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INLEIDING THEMADAG MANAGEMENT VAN DE BODEMSTRUCTUUR 
U.D. Perdok, IMAG, Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen 
Op dit moment kan bijna gesproken 
worden van een traditie, nu U 
wederom en voor de derde keer te 
gast bent bij de Werkgroep 
Grondbewerking, technische 
aspecten. Dit keer ter behandeling 
van bovenstaand thema. De twee 
vorige bijeenkomsten in dit kader 
(in 1984 en 1987) waren gewijd aan 
"losmaken ondergrond" en 
"werkbaarheid en tijdigheid". 
Vergaderplaats was toen Wageningen 
en de hoofdmoot van het programma 
bestond uit lezingen en poster-
presentaties, gevolgd door 
discussie en synthese. Het leek ons 
goed om deze keer een iets andere 
formule te hanteren en daarbij 
plaats in te ruimen voor proefveld-
bezichtiging, onderzoekdemonstra-
ties en nieuwe voertuig- en wiel-
uitrustingsontwikkelingen. 
Gedurende het ochtendprogramma zal 
het thema "Management van de 
bodemstructuur" vanuit de diverse 
disciplines en specialisaties door 
de sprekers worden uitgediept in 
een vijftal lezingen. Zij zullen 
zich in hun betoog beperken tot de 
hoofdlijnen; voor meer uitgebreide 
informatie wordt verwezen naar de 
opgenomen artikelen, geschreven met 
co-auteurs. 
Bovendien zijn uitvoerige poster-
presentaties verzorgd, die in dit 
boekje eveneens een volwaardige 
plaats hebben gevonden. In dit 
verband attendeer ik o.a. op de 
posterseries van de onderzoekgroep 
"lagedruk berijdingssystemen" en de 
werkgroep "bodemverdichting 
grasland". 
Alvorens de afzonderlijke 
artikelen bij U ter lezing aan te 
bevelen, zal hieronder gepoogd 
worden de samenhang tussen de 
bijdragen globaal te schetsen en 
in te kaderen. 
Management in het algemeen roept 
associaties op met "denken" 
enerzijds en met "doen" 
anderzijds. Bij denken gaat het 
hier vooral om plannen en wel op 
korte en (midden) lange termijn. 
Werkorganisatie en -uitvoering 
b.v. spelen zich af op 
operationeel niveau; korte termijn 
dus. De teeltbegeleiding 
daarentegen strekt zich uit over 
het groeiseizoen, op midden-lange 
termijn (tactisch niveau). 
Systeem- en bedrijfsontwikkeling 
is een kwestie van echt lange 
adem, lange termijn (strategisch 
niveau). 
Uiteraard staat de uitvoering van 
actuele werkzaamheden (het 
"doen"), als het goed is, steeds 
in het teken van onze strategische 
opgave. 
Conform de Structuurnota Landbouw 
zullen we die opgave hier vertalen 
in het streven naar een duurzame, 
veilige en concurrerende landbouw. 
Hetgeen in ons geval betekent, de 
akker- weide- en tuinbouw zodanig 
te bedrijven, dat de bodem als 
natuurlijke hulpbron intact 
blijft, ook voor komende gene-
raties. Dat is momenteel geen 
gemakkelijke opgave voor de 
primaire sector, omdat het element 
"concurrerend" ons nationaal en 
internationaal dwingt tot verdere 
verhoging van de arbeids-
productiviteit. Landbouwtechnische 
en cultuurtechnische maatregelen 
zijn en worden daartoe in ruime 
mate genomen. De Nederlandse 
landbouw en met name de z.g. 
openteelten zijn vrijwel volledig 
gemechaniseerd terwijl half 
Nederland op de schop is genomen in 
het kader van ruilverkaveling en 
landinrichting. Beleids- en 
bedrij fsmaatregelen in de trant 
van "meer van hetzelfde" lijken 
geen remedie meer te bieden. 
Conform de Structuurnota Landbouw 
moeten genoemde bedrijven zich zo 
spoedig mogelijk ontwikkelen in de 
richting van het z.g. geïntegreerde 
bedrijfssysteem, waarbij ook 
ecologische doelen nagestreefd en 
gehaald worden. Dit betekent o.a. 
terugdringing van het gebruik van 
nutriënten en gewas-
beschermingsmiddelen. En ook het 
tegengaan van fysische bodemdegra-
datie. Het bereiken van deze 
doelstellingen houdt tevens een 
uitdaging in aan het adres van 
bodemstructuur en bodembeheer 
(management). Tijdige en lokale 
toediening van farm-inputs, slechts 
"daar en dan" wanneer de plant dat 
vraagt, los van actuele bodem- en 
weersgesteldheden en zonder schade 
aan de milieucompartimenten bodem, 
water en lucht. Het betekent tevens 
versterkte aandacht voor 
mechanische onkruidbeheersings-
strategieën. 
Een dergelijke toekomstgerichte 
bedrijfsvoering vergt een hoog 
kennis-niveau van de ondernemer, 
gekoppeld aan mentaliteits-
wijziging. Het ziet er naar uit, 
dat innovaties (verworvenheden uit 
techniek en technologie) behulp-
zaam kunnen zijn bij de nieuwe 
stijl van bedrijfsvoering. Micro-
electronica en informatie-techno-
logie zullen meer en meer worden 
geïntegreerd in het primaire 
agrarische gebeuren. Dus, op naar 
computer-integrated farming 
(CIF) ? Inderdaad ! 
Dankzij computer en automatisering 
kan de noodzakelijke trits van 
waarnemen, rekenen en regelen 
gemakkelijker en objectiever 
worden doorlopen, zie Fig. 1. Door 
het waarnemen (in de z.g. percep-
tieve fase) d.m.v. sensoren kan 
b.v. het actuele werktuigeffect 
tijdens de grondbewerking of be-
rijding worden geoptimaliseerd. 
De gegenereerde gevensstroom moet 
vervolgens worden opgewerkt tot 
nuttige informatie (de z.g. 
generatieve fase). Bij technische 
processen of bewerkingen voldoen 
wellicht eenvoudige kengetallen of 
grenswaarden. Bij groeiprocessen 
en de begeleiding c.q. sturing van 
de teelt daarentegen lijken 
simulatiemodellen onmisbaar om tot 
de juiste beslissingsondersteunen-
de informatie te komen. In dit 
verband denke men aan bodemvocht-
modellen (stroming en opslag) en 
gewasgroeimodellen (inclusief 
economische component). Het feno-
meen bodemstructuur moet als 
input-variable in dergelijke 
modellen present zijn ! 
In de realisatie-fase tenslotte 
moeten de nodige werkzaamheden ter 
(bij)sturing worden verricht, (de 
z.g. inductieve fase). Hierbij 
spelen mechanisatie, 
automatisering en wellicht spoedig 
ook robotisering hun rol. Veel zal 
dan afhangen van de hoge kwaliteit 
van de benodigde computerpro-
grammatuur en de beschikbaarheid 
van adequate kennissystemen 
(expert systems). 
Na deze overpeinzingen zal het U 
niet zijn ontgaan, dat "soil 
management" en "erop management" 
strak in eikaars verlengde behoren 
te liggen in het kader van de na-
gestreefde duurzame, veilige en 
concurrerende landbouw. Vanuit de 
stationary part , farmhouse 
disk drive 
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Fig. 1 Schema computer-integrated farming (CIF) 
Literatuur 
Werkgroep Grondbewerking, 
technische aspecten, zien we veel 
werk op ons afkomen. Graag willen 
we U vandaag alvast op de hoogte 
brengen van de resultaten die tot 
nu toe zijn geboekt en van de 
oplossingsrichtingen waarin we 
denken en (onder-)zoeken. 
Dit mede vanuit onze behoefte, 
hierover met U toekomst- en 
marktgericht van gedachten te 
wisselen en zo mogelijk te komen 
tot onderlinge samenwerking, ten 
gunste van onze doelgroepen. 
N.N. Themadag effecten van diepe 
grondbewerking in de akker-
bouw en de vollegronds-
groenteteelt. 
PAGV Verslag nr. 42, juli 
1985. 
N.N. Themadag "Werkbaarheid en 
tijdigheid" 
PAGV Verslag nr. 64, mei 
1987. 
Perdok U.D. Techniek en plant-
aardige productie in de jaren 
90. 
IMAG Symposium februari 1990. 
Perdok U.D. and F.G.J. Tijink 
Developments in IMAG Research 
on Mechanization in Soil 
Tillage and Field Traffic. 
Soil Tillage Research April 
1990, pp 21. 
BANDEN TUSSEN VOERTUIG EN GROND 
F.G.J. Tij ink, IMAG, Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en 
Gebouwen, Wageningen 
A.J. Kooien, Laboratorium Grondbewerking Landbouwuniversiteit, 
Wageningen 
W.B.M. Arts, IMAG, Instituut voor Mechaniatie, Arbeid en 
Gebouwen, Wageningen 
SAMENVATTING 
Bij het rijden over land worden de wiellasten afgesteund op de grond. 
Hierbij is het nodig dat er een juiste balans is tussen de uitgeoefende 
krachten/drukken en de draagkracht van de grond. De bezorgdheid over de 
invloed die zware machines op de bodemstructuur uitoefenen, geeft aan dat 
de balans nogal eens naar de verkeerde kant doorslaat. 
Uitgangspunt voor een goed berijdingssysteem moet zijn dat de bodemstruc-
tuur géén geweld wordt aangedaan. Vuistregels voor toelaatbare bodemdruk en 
wiellasten worden gegeven. Tegen deze achtergrond worden een aantal 
machinegroepen besproken. Hierbij wordt ook ingegaan op een aantal nieuwe 
technische ontwikkelingen in de landbouw: drukwisselsystemen, moerasvoer-
tuigen, Trike, Gantry en rubber rupssystemen. 
1. INLEIDING 
Het rijden over land is een 
niet meer weg te denken onderdeel 
van de huidige mechanisatie. Met 
het intensiever worden van de 
mechanisatie is er bezorgheid 
ontstaan over de gevolgen van de 
toegenomen wiel- en aslasten voor 
de bodemstructuur. Naast andere 
ontwikkelingen (zoals een inten-
sief bouwplan) is deze intensieve 
mechanisatie een potentiële 
bedreiging van de bodemstructuur. 
De negatieve gevolgen van berij-
ding worden samengevat onder het 
begrip 'bodemverdichting'. 
Bodemverdichting ontstaat als 
gevolg van een onjuiste balans 
tussen door berijding uitgeoefende 
krachten/drukken en de draagkracht 
van grond. Bodemverdichting is te 
voorkomen door de door banden uit-
geoefende drukken lager te laten 
zijn dan de draagkracht van de 
bodem. 
BODEMVERDICHTING 
oorzaak: te hoge bodemdruk 
preventie: lage bodemdruk 
Dit principe is verder uitgewerkt 
tot vuistregels voor toelaatbare 
bodemdrukken en vuistregels voor 
toelaatbare wiel- en aslasten. 
Een aantal machines oefenen te 
grote drukken uit op de bodem. 
Hiervoor worden oplossings-
richtingen aangegeven. Aan de hand 
van het grootste knelpunt, het 
transportvoertuig, is de invloed 
van de wieluitrusting uitgewerkt. 
Uit de analyse blijkt dat bodem-
vriendelijk berijden mogelijk is 
voor een grote range van voertuig-
gewichten. 
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2. TOELAATBARE BODEMDRUKKEN 
Bij het berijden van grond 
treden er spanningen (drukken) op 
in het contact wiel-grond. De op-
tredende reactie hangt af van 
grondeigenschappen (textuur, 
dichtheid, organisch stofgehalte, 
vochtgehalte, zuigspanning, enz.) 
en technische parameters (last, 
grootte contactvlak, bandspanning, 
belastingsduur, bandconstructie, 
grootte en richting van de 
drukken, enz.). De interactie van 
al deze parameters is zeer 
complex. 
Het uitgangspunt voor een 
goed berijdingssysteem moet zijn 
dat een juiste bodemstructuur voor 
plantengroei gehandhaafd blijft. 
Het is voldoende de verdere be-
spreking te beperken tot de twee 
belangrijkste parameters: bodem-
vocht en verticale bodemdruk. 
In Fig. 1 staat voor een onge-
stoord grondmonster de relatie 
tussen verticale druk en zakking. 
In deel a van de curve geldt de 
wet van Hooke [1]. Dit betekent 
dat de grond zich hier elastisch 
gedraagt. Als de belasting wordt 
weggenomen veert de grond terug 
tot de uitgangstoestand. Wordt bij 
het belasten de kritische bodem-
druk (ook wel voorspanning of 
eigen-stabiliteit genoemd) over-
schreden dan zal er irreversibele 
zakking optreden. Voor praktische 
situaties betekent dit dat drukken 
boven de kritische bodemdruk in-
sporing geven. Beneden de 
kritische bodemdruk treedt er géén 
blijvende insporing op. 
Invloed bodemvocht 
Bodemvocht is de belang-
rijkste bodemfysische factor in de 
druk-zakkings relatie [2]. Fig. 2 
geeft dit schematisch weer. Bij 
pF2.5 (zuigspanning van 300 cm) 
heeft de grond een kritische druk 
van 100 kPa (1,0 bar). Bij pFl.8 
(zuigspanning 60 cm) is de kri-
tische druk gedaald tot 60 kPa 
(0,6 bar). In de literatuur worden 
kritische drukken vermeld tussen 
20 en 300 kPa [3,4]. Een verschui-
ving van pF2.5 naar pFl.8 kan al 
snel een verlaging van de 
kritische druk betekenen van 
50 kPa (0,5 bar). 
Invloed berijdingstechniek 
Verticale bodemdruk is de 
belangrijkste berij dingstechnische 
factor. Fig. 3 geeft dit schema-
tisch weer. Bij een "bodem-
vriendelijk" systeem (bijvoorbeeld 
alle banden juist gedimensioneerd 
en op 0,4 bar bandspanning) wordt 
bij een veel hoger vochtgehalte 
het einde van het kritische-druk-
traject bereikt dan bij een 
'bodemonvriendelijk" systeem (met 
alle banden op 2,5 bar). Een 
"standaard" systeem (alle banden 
op 1 bar) zit hier tussenin. Bij-
zondere constructies (zoals een 
gantry) steunen niet af op de 
productiezone en geven daarom géén 
berijdingseffecten in de 
productiezone. 
Gemiddelde bodemdruk 
In het contactvlak tussen 
band en grond geldt: gemiddelde 
bodemdruk =last/contactoppervlak. 
Een last van 1000 kg op een con-
tactvlak van 2000 cm betekent een 
gemiddelde bodemdruk van 1000/2000 
=0,5 kg/cm2 (0,5 bar). 
IMAG-advies 
Door het IMAG worden de 
volgende vuisregels voor toelaat-
bare gemiddelde bodemdrukken 
gehanteerd [5]: 
MAXIMALE BODEMDRUKKEN 
normaal: 1 bar 
voorj aar (bouwland): 0,5 bar 
Basisgedachte achter de '1 bar'-
regel is het vermijden van ver-
dichting in de onbewerkte onder-
grond. 
Op bouwland wordt in het voorjaar 
vaak nagestreefd de toplaag licht 
aan te drukken. De '0,5 bar'-regel 
is hierop gericht. 
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Fig. 1. Druk-zakkingsverloop 
voor een ongestoord 
grondmonster (schematisch). 
Verticale druk [kPa] 
10 100 1000 
Fig. 2. Invloed van de pF-waarde 
op druk-zakkingscurve en kritische 
druk (schematisch). 
pFl.8 pF2.5 
pF2.3 pF2.0 pFl.7 
Zuigspanning 
Fig. 3. Invloed van 
berijdingstechniek op 
pF-zakkingsverloop (schematisch). 
a = gantry 
b - 'bodemvriendelijk' 
berij dingssysteem 
c = 'standaard' 
berij dingssysteem 
d = 'bodemonvriendelijk' 
berijdingssysteem. 
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3. TOELAATBARE WIEL- EN 
ASLASTEN 
Een gemiddelde bodemdruk 
van 1 bar komt overeen met een 
last van 10 ton op een contactvlak 
van lm 2. De grootste landbouwband 
(met een breedte van 110 cm en een 
diameter van 186 cm) heeft bij een 
juiste belasting/bandspanning een 
contactvlak van ongeveer 0,5 m . 
Dit betekent bij toepassing van de 
'1 bar'-regel dat de grootste band 
maximaal 5 ton last mag dragen. 
Het Wegen Verkeersreglement staat 
voor landbouwvoertuigen maximaal 4 
ton wiellast toe [6]. Waarschijn-
lijk wordt dit maximum opgetrokken 
naar het maximum voor het overige 
wegverkeer: 5 ton wiellast. 
Bij toepassing van de '1 bar'-
regel en rekening houdend met toe-
komstige regelgeving zijn de vol-
gende lasten toelaatbaar: 
wiellast: maximaal 5 ton 
aslast: maximaal 10 ton. 
4. KNELPUNTEN 
Een groot aantal landbouw-
voertuigen heeft een te hoge 
bodemdruk. De belangrijkste knel-
punten zijn opgenomen in Tabel 1. 
Tabel 1. Veel voorkomende bodem-
drukken 
Transport 2-6 
Voorwiel TWD-trekker 2-3 
Zelf rijdende bieten-
oogstmachines 2-3 
Maaidorsers 2-3 
bar 
bar 
bar 
bar 
De oplossing van deze knelpunten 
moet worden gezocht in het ver-
lagen van de bodemdruk. 
5. VERLAGEN BODEMDRUK 
Verlagen van de bodemdruk kan 
door: 
- verlagen van de totaallast 
- vergroten van het contact-
vlak. 
Dit laatste punt wordt nu verder 
uitgewerkt. Het contactvlak tussen 
voertuig en grond kan op een 
aantal manieren worden vergroot: 
a. bredere banden 
b. meer banden: dubbellucht 
of meer assen 
c. verlagen bandspanning 
d. rubber rupsen 
(paragraaf 7) 
a-c worden nader toegelicht aan de 
hand van 'transport'. 
Transport 
De belangrijkste knelpunten 
ten aanzien van bodemdruk zijn 
kipwagens en mengmestverspreiders. 
Uit de AGRIMACH databank van het 
IMAG zijn een aantal gegevens 
opgevraagd over in Nederland 
leverbare kipwagens en mengmest-
verspreiders [7]. Alleen voer-
tuigen met voldoende technische 
gegevens zijn meegenomen in een 
verdere analyse. Wanneer laad-
vermogen, leeg gewicht en opleg-
druk bekend zijn, is de totaal 
door de wielen te dragen last te 
berekenen. Er is verondersteld dat 
de last gelijkmatig over de wielen 
is verdeeld. Fig. 4 geeft voor 35 
kipwagens, van 6-25 ton laad-
vermogen, de wiellast bij nominale 
belading. 16 kipwagens hebben een 
hogere wiellast dan toegestaan is 
in de huidige wetgeving (max. 4 
ton wiellast op de openbare weg); 
4 wagens voldoen ook niet aan toe-
komstige regelgeving (max. 5 ton 
wiellast). Voor 40 getrokken meng-
mestverspreiders, met een laad-
vermogen van 4,2 - 30 m3, zijn de 
wiellasten weergegeven in Fig. 4. 
De invloed van meer wielen is 
duidelijk te zien in Fig. 4. 
De gemiddelde bodemdruk wordt 
verkregen door de wiellast te 
delen door het contactoppervlak. 
Voor alle kipwagens en mengmest-
verspreiders zijn de bodemdrukken 
berekend. Deze zijn grafisch weer-
gegeven in Fig. 5. 
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Fig. 4. Wiellasten bij kipwagens en getrokken mengmest-
verspreiders. 
0 - 2 wielen (enkele as) 
0 = 4 wielen (gestuurde tandemas) 
X - 6 wielen (gestuurde 3-asser) 
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Fig. 5. Invloed van de wieluitrusting op de bodemdruk. 
0 - standaard banden (16/70-20) 
D= grootste banden (73x44.00-32) 
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Bij een standaard wieluitrusting 
(16/70-20 banden) ligt voor alle 
wagens de bodemdruk boven de 1 
bar. 
De enorme invloed van de wiel-
uitrusting op de bodemdruk wordt 
duidelijk als de grootste wiel-
uitrusting wordt meegenomen. In 
Fig. 5 is voor alle betrokken 
voertuigen ook de berekende bodem-
druk weergeven bij een wieluit-
rusting met de grootste landbouw-
banden (73x44.00-32). 
De grootste banden worden (nog) 
niet toegepast op 2- en 3-assige 
voertuigen. Gewoonlijk is 24R20.5 
de grootste bandenmaat op 2- en 3-
assige wagens. Verdere verlaging 
van de bodemdruk is mogelijk door 
toepassing van een drukwissel-
systeem en gewichtsverdeling. 
Kurstjens uit Grubbenvorst past 
deze techniek toe op 3-assige 
mengmestcombinaties. Met een druk-
wisselsysteem is de bandspanning 
te wisselen: hoog op de weg en 
laag op het land. Gewichtsver-
deling houdt in dat bij weg-
transport bijna alle gewicht op de 
aanhanger zit. Op het land wordt 
door verschuiven van de tank op 
het chassis extra gewicht over-
gebracht op de trekker. De be-
nodigde draagreserve wordt ver-
kregen door de trekkerbanden ruim 
te bemeten. Bij een juist ontwerp 
kunnen alle banden van trekker en 
16 m wagen op 0,6 bar band-
spanning. Bij een juist gedi-
mensioneerde 22 m transport-
eenheid kan de hele trein op 0,8 
bar bandspanning. 
De invloed van deze techniek op 
bodemdruk is ook weergegeven in 
Fig. 6 en 7. 
Uit Fig. 4 - 7 is te concluderen 
dat getrokken voertuigen tot 30 
ton totaalgewicht (GVW) op 1 bar 
bodemdruk zijn uit te rusten. De 
maximale lasten voor 1-, 2- en 3-
assige wagens zijn samengevat in 
tabel 2. 
Voorbanden TWD-trekkers 
De eenvoudigste oplossing 
voor dit knelpunt is het monteren 
van brede wagenbanden op lage 
bandspanning. Deze oplossing is 
echter niet altijd mogelijk: een 
aantal (oude) trekkers heeft een 
wiellagering, die niet 
gedimensioneerd is op brede 
banden. 
Zelfrijdende bietenoogst-
machines 
Hoofdprobleem is de veel te 
hoge aslast bij een aantal 
bietenoogstmachines: 15-20 ton per 
as. Om ook de grootste 
zelfrijdende bunkerrooiers en 
-laders op 1 bar te kunnen zetten, 
moeten zowel het ontwerp als de 
wieluitrusting sterk worden 
herzien. 
Maaidorsers 
Maaidorsers hebben evenals 
bietenoogstmachines een hoge last 
op het veld. Bij de in Nederland 
gebruikte maaidorsers blijft de 
aslast echter beneden 10 ton. 
Gebruik van brede banden is niet 
zonder meer mogelijk vanwege de te 
grote transportbreedte op de 
openbare weg. De oplossing kan 
gevonden worden in het gebruik van 
dubbellucht: standaard 24.5R32 
banden en 18.4R38 als dubbellucht. 
Met een snelsluitsysteem wordt op 
Tabel 2. Maximum voertuiglasten bij 1 bar gemiddelde bodemdruk 
enkele as gestuurde 
tandemas 
gestuurde 
3-asser 
Maximum nuttige last 8,5 ton 15 ton 22 ton 
Maximum voertuiggewicht 10 ton 20 ton 30 ton 
Maximum aslast 10 ton 10 ton 10 ton 
Maximum wiellast 5 ton 5 ton 5 ton 
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het veld de dubbellucht gemon-
teerd. Op de openbare weg zijn de 
18.4R38 banden, evenals het 
maaibord, op een aanhanger mee te 
voeren. 
6. TECHNISCHE ONTWIKKELINGEN 
Een aantal technische ont-
wikkelingen vallen op met betrek-
king tot management van de bodem-
structuur: 
- drukwisselsystemen 
- moerasvoertuigen 
- trike 
- gantry 
- rubber rupsen 
Drukwisselsvsteem 
Rijden over land en weg-
transport stellen tegengestelde 
eisen aan banden: (hard) rijden op 
de weg vereist een hoge band-
spanning; op het land moet de 
bandspanning laag zijn. Landbouw-
voertuigen rijden in de regel af-
wisselend op de weg en op het 
land. De bandspanning is daarbij 
veelal een compromis tussen tegen-
gestelde eisen. Bandenboekjes 
geven last/bandspanning com-
binaties bij 30 en 40 km/h. Bij 
lagere snelheden mag de last aan-
zienlijk worden verhoogd. Tabel 3 
geeft hiervan een beeld. In plaats 
van verhogen van de last bij ge-
lijkblijvend bandspanning is het 
ook mogelijk de bandspanning te 
verlagen bij gelijke last. Dit 
laatste is een interessante moge-
lijkheid voor het verlagen van de 
bodemdruk. 
Met een drukwisselsysteem is het 
mogelijk al rijdende de band-
spanning te veranderen. In de 
praktijk wordt gewisseld tussen 2 
uitersten: hoge spanning op de weg 
en lage spanning op het land. Als 
voorbeeld nemen we een 650/75R34 
trekkerachterband met een last van 
4500 kg. Volgens de bandentabel 
moet deze band bij 40 km/h een 
bandspanning van 1,4 bar. Bij 
veelvuldig wegtransport nog 0,3 
bar hoger. Bij 8 km/h in het veld 
mag de bandspanning terug naar 0,8 
bar. Met een drukwisselsysteem 
wordt op het land op 0,8 bar ge-
reden en op de weg op 1,7 bar. Het 
rijden kan zo zonder compromis 
tussen weg en land. Goed gebruik 
van een drukwisselsysteem kan 
resulteren in een bodemvrien-
delijke berijding van het land en 
minder bandenslij tage op de weg. 
Moerasvoertuigen 
Hieronder worden verstaan 
zelfrijdende voertuigen op extra 
brede lagedruk-banden. Gebruike-
lijke bandenmaten zijn: 66x43.00-
25 en 73x44.00-32. Er zijn 3-, 4-
en 5-wielige uitvoeringen. Moeras-
voertuigen bestaan al meer dan 20 
jaar, maar genieten pas de laatste 
jaren enige belangstelling in de 
Nederlandse landbouw. Hoofdtoe-
passing is mesttransport op het 
land. In Fig. 8 is de bodemdruk 
weergegeven voor moerasvoertuigen 
met opgebouwde mesttank. Duidelijk 
is dat bij gelijke bodemdruk de 
nuttige last toeneemt met het 
aantal wielen. Bij de berekeningen 
Tabel 3. Verandering van belastingsmogelijkheden van trekkerachterbanden in 
verhouding tot de werksnelheid. 
Bandaanduiding PR A6 A8 
40 km/h 
35 km/h 
30 km/h 
25 km/h 
20 km/h 
8 km/h 
80% 
90% 
100% 
107% 
120% 
140% 
80% 
90% 
100% 
111% 
123% 
150% 
100% 
103% 
107% 
111% 
123% 
150% 
*: PR=Ply Rating; A6=30km/h; A8=40 km/h 
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is een gelijkmatige verdeling van 
de last over alle wielen veronder-
steld. 
Door scheiding van transport op 
land en weg is ook een berijding 
zonder concessies mogelijk: 
- een moerasvoertuig, met 
relatief kleine tank, op 
het land 
- tussenopslag (container op 
het kopeind) 
- aparte transporteenheid 
voor wegtransport. 
Trike (driewielipe trekker) 
Trike is een uit Amerika 
overgewaaide aanduiding voor een 
driewielig motorvoertuig. 
Hier wordt gedoeld op driewielige 
trekkers met 3 wielen van ongeveer 
1 meter breedte. 
Trike's zijn er in twee varianten: 
(1) speciaal gebouwde driewielers 
en (2) omgebouwde trekkers. 
Bij een goed ontwerp is het moge-
lijk een gelijkmatige (lage) 
bodemdruk uit te oefenen over de 
volle 3 meter breedte. 
Hoofdtoepassing is de voor-
jaarszaaibedbereiding. Een 3 m 
trike in combinatie met een 3 m 
aangedreven eg of zaaibedcom-
binatie kan een homogeen aan-
gedrukt zaaibed klaarmaken. 
Andere toepassingen zijn door-
zaaien van grasland en in mindere 
mate het gebruik bij mesttransport 
en -toediening. 
Gantry 
Een andere wijze voor het 
behouden van een homogene bodem-
structuur is het scheiden van de 
teelt- en berijdingszones. Reeds 
in de zeventiger jaren is in 
Nederland rijbanenteeltonderzoek 
verricht [8]. Op het IMAG-rij-
banensysteem hadden alle trekkers 
en werktuigen een spoorbreedte van 
3 meter. In diverse landen zijn 
gantry's met nog grotere spoor-
breedtes in onderzoek [9]. De 
eerste commerciële gantry's worden 
gebouwd door Dowler in Groot 
Brittannië. Op het IMAG-proef-
bedrijf 'Oostwaardhoeve' wordt de 
eerste in serie gebouwde gantry 
ingezet voor teeltautomatiserings-
onderzoek [10]. Met name voor de 
vollegrondsgroententeelt is de 
gantry een interessante onder-
zoeksoptie [11]. In deze sector 
wordt nogal eens gereden onder 
omstandigheden met een te lage 
draagkracht van de grond. Tevens 
wordt een zeer uniforme en hoge 
kwaliteit van het geoogste product 
vereist. 
Rubber rupsen 
De rupsketting is al lang 
bekend in de landbouw. Direct na 
intrede bleek ze zeer succesvol. 
Hoofdzakelijk vanwege de 
beperkingen op de weg is de rups-
ketting vrijwel geheel uit de 
Nederlandse landbouw verdwenen. 
In andere sectoren wordt de rups-
ketting nog volop gebruikt: mili-
taire toepassingen en grondverzet. 
Begin tachtiger jaren zijn 
'rubber' rupssystemen ontwikkeld. 
Deze rubber rupsen hebben géén 
schakels en kunnen ook op de weg 
rijden. De bekendste rubber rups-
sytemen worden op de markt 
gebracht door Caterpillar (Mobil-
Trac System) en Colmant Cuvelier 
(KITCO en TRACCO). 
Een rups heeft een groot con-
tactvlak en kan daardoor een ex-
treem lage gemiddelde bodemdruk 
halen. Essentieel bij een rups-
systeem is de ondersteuning van de 
rups en de spanning in de rups. Om 
een gelijkmatige drukverdeling in 
het contactvlak te verkrijgen zijn 
veel ondersteuningspunten of een 
grote rupsspanning nodig [12,13]. 
Landbouwrupsen hebben in de regel 
een grote afstand tussen de onder-
steuningswielen. Het belang van 
een grote rupsspanning is te zien 
in Fig. 9. Bij een hoge rups-
spanning wordt de drukverdeling in 
het contactvlak veel gelijk-
matiger. 
Bij de nieuwe rubber rupsen is een 
grote rupsspanning toegelaten. 
Fig. 10 toont het Mobil Track 
System (MTS) van Caterpillar. Deze 
rupsen worden zeer strak gehouden 
(spankracht 77 kN). Dit geeft in 
combinatie met de luchtbalg op de 
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Fig. 8. Moerasvoertuigen op 73x44.00-32 banden. 
Invloed tankinhoud en aantal wielen op bodemdrukken. 
Drukverdeling onder een rupsketting met een grote 
afstand tussen de steunwielen. 
In de onderste afbeelding is de invloed van de 
kettingspanning weergegeven. 
a - kleine kettingspanning 
b = grote kettingspanning. 
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tussenwielen de mogelijkheid tot 
een gelijkmatige drukverdeling in 
het contactvlak (zie Fig. 11). Bij 
een juiste spanning van de lucht-
balg dragen de tussenwielen 
ongeveer 2/3 van de totaallast. 
Rubber rupssytemen zijn toepasbaar 
voor : 
- zelfrijders; 
- halfrupsen; 
- transport. 
In de landbouw is MTS het 
eerst toegepast op de Challenger 
65 rupstrekker van Caterpillar. 
Momenteel worden er ook andere 
toepassingen onderzocht zoals 
onder een maaidorser (Terra Trac 
van Claas). 
Het rubber rupssyteem wordt 
ook toegepast op de KITCO half-
rupsen. Dit systeem is te monteren 
op aangedreven wielen van trekkers 
en oogstmachines. 
Rubber rupsen voor transport-
toepassingen zijn nog in onder-
zoek. Zowel Caterpillar als Claas 
doen er experimenten mee. 
Rubber rupssystemen zijn een 
sterke verbetering ten opzichte 
van de klassieke rupskettingen. 
Rubber rupsen zijn in vergelijking 
tot banden superieur wat betreft 
het leveren van trekkracht onder 
moeilijke omstandigheden [14,15]. 
Naast het gebruik op zeer zware 
trekkers (> 150 kW) is het MTS-
systeem interessant voor zware 
zelfrijdende oogstmachines. 
Halfrupssystemen zijn een 
relatief goedkope oplossing om de 
trekkracht onder moeilijke 
omstandigheden te vergroten: 
trekkers en oogstmachines. De 
lagere bodemdruk geeft minder in-
sporing. 
Voor transport zijn rubber 
rupssystemen interessant. Met name 
in die toepassingsgebieden waar 
extreem lage bodemdrukken (0,2-0,5 
bar) vereist zijn. Ook voor zeer 
hoge lasten kan een rupssysteem 
uitkomst bieden. Rupsen leveren in 
dezelfde inbouwruimte veel meer 
contactvlak. Een MTS onder een 
trailer is, bij een gemiddelde 
bodemdruk van 1 bar, te belasten 
met 34 ton. Bij gebruik van banden 
zijn hiervoor 8 zeer grote banden 
(66x43.00-25) nodig. Voor zoveel 
banden is er niet voldoende in-
bouwruimte beschikbaar. 
Nadelen van rubber rupsen 
zijn het afschuiven van de zode 
bij scherp draaien, grote stuur-
krachten en een hoge prijs. 
De nieuwe rupsen zijn géén alter-
natief voor banden, maar een aan-
vulling voor die toepas-
singsgebieden waar banden geen 
oplossingen meer bieden. 
7. REGELS VOOR BODEMVRIENDELIJKE 
WIELUITRUSTING 
Gezond ontwerpen resulteert 
in een bodemvriendelijk berijden 
van landbouwgrond. Het gebruik van 
onderstaande regels kan hiertoe 
bijdragen: 
- uitgangspunt van het 
ontwerp is de toelaatbare 
bodemdruk; 
- ontwerp op een maximale 
bodemdruk van 1 bar bij 
maximum voertuiggewicht ; 
- maximale wiellast: 5 ton; 
- maximale aslast: 10 ton; 
- bandspanning op het land: 
0.4-0.8 bar; 
- kies brede banden of veel 
banden; 
- meerassers gestuurd 
uitvoeren; 
- sluit géén compromis 
tussen veld- en 
wegtransport; 
- kies eerst de juiste 
dimensies van de 
wieluitrusting en daarna 
pas een drukwisselsysteem. 
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Fig. 10. Het Mobil-Trac System [Caterpillar] 
1 = 'rubber' rupsband 
2 = luchtbalg 
3 - (tussen)steunwielen 
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RUBBER BELT TRACTOR 
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Fig. 11. Verticale bodemdruk op 20 en 30 cm diepte onder een 
Mobil-Trac System [15]. 
25 
VERANDERING VAN BODEMKWALITEITEN DOOR BERIJDING. 
J.J.H, van den Akker, Staring Centrum, Wageningen. 
P. Lerink, Vakgroep Grondbewerking, Landbouw Universiteit Wageningen. 
SAMENVATTING 
Tijdens berijding van grond wordt door de band in het contactvlak band -
grond de wiellast op de grond overgedragen. De spanningsverdeling op dit 
contactvlak is afhankelijk van de hoogte van de wiellast, soort band, band-
spanning, bandafmetingen en de sterkte- en verdichtbaarheidseigenschappen van 
de grond. Deze grondeigenschappen zijn op hun beurt weer sterk afhankelijk 
van grondsoort, vochtgehalte, vochtspanning, dichtheid en hersteltijd na 
bewerking van de grond. 
Met het computermodel SOCOMO kunnen de spanningsverdelingen in de grond 
door wiellasten worden berekend. Met de ingevoerde sterkteparameters <j> (hoek 
van inwendige wrijving) en C (cohesie) wordt berekend waar de grond onder 
deze spanningen bezwijkt, waardoor grote, plastische vervormingen optreden. 
Door de grondspanningen te verlagen (lagedrukbanden, lagere wiellast) en 
alleen te berijden als de vochttoestand van de grond redelijk is (hogere 
cohesie), is het mogelijk het gebied waar de plastische vervormingen optreden 
te beperken tot de bouwvoor. De relatie grondspanning - verdichting kan 
worden bepaald met uniaxiaal- en triaxiaalproeven. 
De verandering van de bodemstructuur door de verdichting kan op doel-
matige wijze worden gekenmerkt aan de hand van zogenaamde bodemkwaliteiten. 
Bodemkwaliteiten zijn fysische en mechanische bodemeigenschappen die gere-
lateerd zijn aan de kwaliteit van de bodem met betrekking tot het bodem-
gebruik. Het vochtgehalte tijdens de verdichting blijkt maatgevend te zijn 
voor de effecten op de bodemkwaliteiten. Bij verdichting onder droge 
omstandigheden worden de structuurelementen gebroken, waarbij de structuur en 
bodemkwaliteiten voor een belangrijk deel behouden blijven. Bij verdichting 
van natte grond treedt versmering op en gaat de aggregaatstructuur over in 
een amorfe massa met slechte bodemkwaliteiten. 
INLEIDING 
Onbedoeld is het wiel het meest 
gebruikte werktuig in de landbouw. 
Het veldverkeer bij de huidige inten-
sieve bouwplannen en teeltwijzen ken-
merkt zich door een hoge frequentie 
en grote wiellasten. Van de factoren 
die een nadelig effect op de bodem-
structuur hebben is de bodemverdich-
ting door dit veldverkeer de belang-
rijkste. De bodemverdichtingen hebben 
betrekking op een groot deel van het 
perceel en strekken zich tot ver 
onder de bouwvoor uit. Bij verdich-
tingen moet hierbij niet alleen aan 
volumeververdichting maar ook aan de 
vervorming van de grond worden ge-
dacht. Zo treedt tiidens de verdich-
ting van natte grond nauwelijks 
volumevermindering op, maar vooral 
vervormingen. Deze hebben tijdens het 
verdichtingsproces een sterk nadelige 
invloed op de bodemstructuur en de 
bodemkwaliteiten. 
Onder bodemkwaliteiten worden 
verstaan de kwaliteit van de fysische 
en mechanische bodemeigenschappen in 
relatie tot het bodemgebruik. Voor-
beelden van bodemkwaliteiten zijn de 
verzadigde en onverzadigde water-
doorlatendheid, het luchtgehalte, de 
indringingsweerstand en de cohesie. 
De verdichtingen zijn het 
sterkst in de bouwvoor, omdat deze 
los, dus slap en gemakkelijk te ver-
dichten is. Daar staat tegenover dat 
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de bouwvoor jaarlijks wordt losge-
maakt, waardoor de verslechterde 
bodemkwaliteit tenminste deels weer 
wordt verbeterd. Ook is de structuur-
verbeterende invloed van het weer in 
de vorm van vorst en uitdrogen in de 
bouwvoor het sterkst. Desondanks 
blijkt het maken van een goed zaaibed 
moeilijker te zijn en worden oude 
sporen in de gewasgroei teruggevon-
den. Omdat de ondergrond niet jaar-
lijks wordt losgemaakt cumuleert daar 
de verdichting in de tijd. De groot-
ste grondspanningen in de ondergrond 
die door een wiellast worden veroor-
zaakt, worden direct onder de bouw-
voor gevonden. Bovendien wordt 
tijdens het ploegen in de voor op de 
ondergrond gereden. Dit heeft tot 
gevolg dat na enige tijd direct onder 
de bouwvoor een verdichte laag met 
slechte bodemfysische eigenschappen 
wordt gecreëerd die zich uitstrekt 
over het hele perceel. Het los maken 
van deze verdichte laag heeft behalve 
het feit dat dit tijd en geld kost 
ook nog als nadeel dat de losse grond 
gemakkelijk wordt herverdicht tot 
hogere dichtheden met een nog slech-
tere structuur dan de oorspronkelijke 
verdichte laag (Kooistra et al., 
1984). 
Enige verdichting van de bouw-
voor door berijding valt nauwelijks 
te voorkomen. Een doel van een goed 
management van de structuur moet zijn 
dat wordt voorkomen dat de verdich-
tingen in de bouwvoor extreem zijn en 
resulteren in een sterke afname van 
de bodemkwaliteiten. Een tweede doel 
moet zijn dat de verdichting van de 
ondergrond zo veel mogelijk wordt 
voorkomen. 
De opbouw van het artikel is 
zodanig dat de weg van wiellast naar 
verandering van bodemkwaliteiten 
wordt gevolgd. Als eerste wordt inge-
gaan op de spanningen die door de 
wiellast via de band op en in de 
grond worden uitgeoefend. Deze span-
ningen zijn de drijvende kracht 
achter de verdichtingen. Vervolgens 
worden de factoren die de sterkte van 
de grond bepalen nader beschouwd. 
Indien de grondspanningen zodanig 
zijn dat de grondsterkte wordt over-
schreden kunnen grote verdichtingen 
worden verwacht. Daarna wordt het 
laboratorium- en veldonderzoek naar 
de relatie grondspanning - bodemver-
dichting en de grootte van bodemver-
dichtingen belicht. Als laatste wordt 
ingegaan op de invloed die de ver-
dichting heeft op de bodemkwaliteiten 
en wat daarbij de rol van het vocht-
gehalte is. 
GRONDSPANNINGEN DOOR BERIJDEN 
Via de band wordt de verticale 
en horizontale wiellast op de grond 
overgebracht. De hieruit volgende 
verticale en horizontale spanningen 
op de grond in het spoor spreiden 
zich in de grond en worden op grotere 
diepte nagenoeg nul. Ingegaan wordt 
op de spanningen in het contactvlak 
band - grond en op de meting en bere-
kening van de spanningen in de grond. 
Spanningen in het contactvlak band -
grond 
De spanningsverdeling in het 
spoor onder een band ten gevolge van 
een bepaalde wiellast is afhankelijk 
van de sterkte- en stijfheidseigen-
schappen van de band en de grond. Wat 
betreft de eisen die in verband met 
de sterkte en levensduur van de band 
aan de relatie bandspanning, wiellast 
en rijsnelheid worden gesteld, wordt 
verwezen naar Perdok en Arts (1986). 
De stijfheid van een band wordt be-
paald door de bandspanning en de kar-
kasstijfheid, die onder andere afhan-
kelijk is van soort band (radiaal-, 
diagonaalband), aantal koordlagen, 
bandafmetingen en profiel (aanwezig-
heid van nokken, nokhoogte). De in-
vloed van de karkas stijfheid op de 
grondspanningen komt vooral tot uit-
drukking bij grotere vervormingen van 
de band, wat het geval is bij lage 
bandspanningen, relatief hoge wiel-
lasten en harde grond. Bij een band 
met nokken zullen de grondspanningen 
zich concentreren onder de nokken, 
met als extreem een harde grond waar-
bij de band alleen over de nokken 
loopt. Vaak zal de band insporen, 
waardoor het contactvlak band - grond 
groter wordt, zodat de band minder 
hoeft af te platten om de wiellast op 
de grond over te dragen. De insporing 
van de band geeft aan dat de grond 
niet sterk genoeg is om in eerste 
instantie voldoende tegendruk te 
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Tabel 1. Maximum normaalspanningen op een diagonaalband 18.4-38 zoals gemeten 
met drukcellen in de nokken. Naar Burt et al. (1987). 
Wiel-
last 
(kN) 
10 
20 
20 
20 
20 
20 
Trek-
kracht-
coeff. 
0.15 
0.15 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
Band-
spanning 
(kPa) 
110 
110 
110 
140 
140 
140 
Midden 
band 
(kPa) 
425 
290 
570 
-
-
-
Midden 
nok 
(kPa) 
310 
460 
590 
590 
165 
110 
Rand 
nok 
(kPa) 
240 
680 
570 
-
-
-
Opmerkingen 
Harde grond 
Harde grond 
Harde grond 
Harde grond 
Zachte grond 
idem. tussen nokken 
bieden. Daardoor bezwijkt de grond, 
vervormt en verdicht totdat het con-
tactoppervlak band - grond zodanig is 
vergroot en de sterkte van de grond 
door de verdichting zover is toe-
genomen dat de wiellast kan worden 
gedragen. 
Uit het voorgaande wordt duide-
lijk dat de spanningen in het con-
tactvlak band - grond de resultante 
zijn van vele factoren, die onderling 
weer afhankelijk van elkaar zijn. 
Door Kooien en Kuipers (1983) en 
Tij ink (1988) is een overzicht gege-
ven van het onderzoek naar de con-
tactspanning tussen band en grond. 
Kooien (1989) geeft als ruwe benade-
ring van de piekspanning twee maal de 
bandspanning, hij geeft daarbij aan 
dat veel meer onderzoek op dit gebied 
noodzakelijk is. Een tweetal vuist-
regels voor de gemiddelde contact-
spanning Pm zijn: 
Pm = 1.2 X Bandspanning en 
Pm - Bandspanning + 50 kPa. 
De eerste vuistregel voldoet niet 
voor lage bandspanningen, omdat juist 
bij lage bandspanningen de karkas-
stijfheid door de grote vervormingen 
een grote rol gaat spelen. Deze 
vuistregels geven nogal een vertekend 
beeld van de werkelijkheid, omdat de 
spanningsverdeling in het contactvlak 
in veel gevallen niet gelijkmatig is, 
maar juist veel hogere piekspanningen 
kent. 
Door Burt et al. (1987) zijn in 
een 18.4-38 diagonaalband in en tus-
sen de nokken 2 X 3 drukcellen aange-
bracht. Met deze cellen was het moge-
lijk de normaalspanningen loodrecht 
en de schuifspanningen tangentiaal op 
de band te meten. De drukcellen in de 
nok waren aangebracht in de middel-
lijn van de band, halverwege de nok 
en op 5 cm vanaf het buitenste eind 
van de nok. De plaatsing van de cel-
len tussen de nokken correspondeert 
met die in de nok. De resultaten van 
een aantal metingen zijn gegeven in 
Tabel 1. 
In de eerste vier proeven in Tabel 1 
was de grond zo hard dat alleen op de 
nokken werd gereden. Uit de eerste 
twee proeven blijkt de invloed van de 
wiellast op de spanningsverdeling. 
Bij de relatief lage wiellast van 10 
kN worden de hoogste normaalspanning-
en in het midden van de band gemeten. 
Bij een wiellast van 20 kN, waarbij 
de band meer moet vervormen, worden 
de grootste normaalspanningen juist 
aan de rand van de band gemeten. In 
beide proeven was de trekkrachtcoef-
ficient 0.15, zodat de band in het 
spoor een horizontale kracht van 
respectievelijk 1.5 en 3.0 kN over-
bracht. De grote invloed van deze 
horizontale kracht op de normaalspan-
ningsverdeling volgt uit de verge-
lijking van de tweede en derde proef, 
bij een trekkrachtcoefficient van 0.0 
blijkt de normaalspanning gelijkmatig 
te zijn verdeeld over de nok. De 
piekspanningen die bij de proeven op 
harde grond zijn gemeten zijn zeer 
hoog, vijf a zes maal de bandspan-
ning. Dit en het feit dat de spannin-
gen sterk reageren op de vervorming 
van de band door de wiellast (verti-
caal en horizontaal) duidt op een 
stijf systeem grond - band in het 
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contactvlak. Uit de proeven op zachte 
grond blijkt het verschil tussen 
bandspanning en de normaalspanningen 
op en tussen de nokken beperkt te 
blijven tot +18 % respectievelijk -21 
% van de bandspanning. De stijfheid 
van het grond - bandsysteem in het 
contactvlak zal in dit geval laag 
zijn, zodat verwacht mag worden dat 
de normaalspanningsverdeling en de 
reactie hiervan op verticale en hori-
zontale wiellast veel minder extreem 
zal zijn dan bij berijden op harde 
grond. Helaas geven Burt et al. 
(1987) juist deze belangrijke infor-
matie niet. 
Meting van spanningen in de grond 
De invloed van de extreme piek-
spanningen onder de nokken op de 
grond is vooral in de bouwvoor van 
belang. Op 25 tot 35 cm diepte, waar 
de ondergrond begint, zullen deze 
extreme piekspanningen voor een groot 
deel zijn uitgedempt. Dit maakt de 
overgang bouwvoor - ondergrond een 
aantrekkelijke diepte om de grond-
spanningen te meten. Bovendien is de 
grootte van de grondspanningen die de 
bouwvoor doorgeeft aan de bovenkant 
van de ondergrond van groot belang in 
verband met de bodemverdichting van 
de ondergrond. Door de spannings-
spreiding worden de grondspanningen 
met de diepte steeds kleiner. De 
grootste grondspanningen in de onder-
grond treden dan ook direct onder de 
bouwvoor op. Daardoor worden daar de 
grootste verdichtingen gevonden. Dit 
wordt versterkt doordat bij het 
ploegen in de voor op de ondergrond 
wordt gereden. In tegenstelling tot 
de bouwvoor wordt de ondergrond niet 
jaarlijks losgemaakt, zodat verdich-
tingen van de ondergrond in de loop 
van de jaren zullen cumuleren. 
Met behulp van gronddrukcellen 
is het mogelijk om de spanningen die 
door de bouwvoor op de ondergrond 
worden uitgeoefend te meten. Door 
verkeerd installeren in de grond 
hebben metingen met drukcellen een 
slechte naam gekregen (Taylor and 
Burt, 1987). Bij gebruik in losse 
grond zal de grond naast de cel bij 
een bepaalde spanning veel meer 
vervormen dan de cel, waardoor de 
spanningen zich zullen concentreren 
op de veel stijvere cel. Een andere 
veel gemaakte fout is dat een verti-
caal gat wordt gegraven of met een 
cilinder wordt gestoken. Nadat de cel 
onderin het gat is aangebracht wordt 
het gat weer met de oorspronkelijke 
grond opgevuld. Hoe zorgvuldig dit 
ook gebeurt, de grond boven de cel 
zal nooit dezelfde stijfheid hebben 
als de omringende grond, zodat meest-
al te lage en soms te hoge spanningen 
worden gemeten. 
Door van den Akker en Carsjens 
(1989) werd in het veld een methode 
getest om de grondspanningen die door 
de bouwvoor op de ondergrond worden 
uitgeoefend te meten. Hierbij werden 
de gronddrukcellen aangebracht in de 
weinig deformeerbare ondergrond met 
het gevoelige oppervlak in het con-
tactvlak bouwvoor - ondergrond. Door 
de bouwvoor boven de cellen over een 
groot gebied of volledig los te maken 
of juist geheel ongestoord te laten, 
werd er voor gezorgd dat de grond 
boven de cellen over een groot gebied 
dezelfde eigenschappen had. Deze 
methode bleek goede resultaten op te 
leveren. 
In Figuur 1 zijn de resultaten 
van metingen met gronddrukcellen 
onder (A) een "normale" band SR 
16.0/70-20, bandspanning 240 kPa en 
onder (B) een lagedrukband SR 
20.0/70-20, bandspanning 80 kPa 
weergegeven. De proeven zijn uitge-
voerd op een fijne zandgrond op de 
Oostwaardhoeve in de Wieringermeer 
met 4.6% organische stof, 6.6% CaC03 
en 2.9% < 2 /xm. De bouwvoordikte was 
0.35 m, de insporing was 0.039 m 
respectievelijk 0.019 m. De vijf 
gronddrukcellen waren geplaatst in 
een lijn loodrecht op het spoor met 
een cel onder het hart van het spoor 
en de resterende vier op afstanden 
van respectievelijk 0.125, 0.250, 
0.375 en 0.500 m hiervan. Hierdoor 
kon een goede indruk worden verkregen 
van de spanningsverdeling op de 
ondergrond. De wiellast werd aange-
bracht met een enkelwieltester en was 
in beide proeven 32 kN. De rijsnel-
heid was hierbij 0.33 m/s. 
Als controle is bij elke meting 
de spanningsverdeling gesommeerd, wat 
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Afstand (m) 
1.8 2.0 
Afstand (m) 
Flg. 1. Verticale grondspanningen op 0.35 m -M.V. in het contactvlak bouwvoor 
- ondergrond onder een band SR 16.0/70-20, bandspanning 240 kPa (A) en onder 
een lagedrukband SR 20.0/70-20, bandspanning 80 kPa (B). In beide gevallen 
was de wiellast 32 kN. De rijrichting in de figuur is van links naar rechts. 
De afstanden drukcel - hart spoor zijn 0.0 (a), 0.125 (b), 0.25 (c), 0.375 
(d) en 0.5 m (e). 
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de reactiekracht oplevert van de 
ondergrond op de belasting. Omdat 
actie = reactie, moet deze reactie-
kracht uiteraard gelijk zijn aan de 
bekende opgelegde wiellast 
(Schoenmakers en Kooien, 1987). De 
metingen bleken goed te zijn gelukt, 
want de verschillen tussen wiellast 
en reactiekracht bleven aanvaardbaar. 
Bij de "normale" band was de bereken-
de reactiekracht 8% en bij de lage-
drukband 4% te groot. 
De grootste spanning onder de 
"normale" band was 182 kPa, onder de 
lagedrukband was dit 122 kPa. Het 
blijkt dat door het gebruik van de 
lagedrukband de verticale gronddruk 
op de ondergrond met ongeveer een 
derde werd gereduceerd. Of deze re-
ductie voldoende is om ernstige ver-
dichting en vervorming van de onder-
grond te voorkomen hangt af van de 
sterkte en verdichtingsgevoeligheid 
van de grond. Uit de halvering van de 
inspoordiepte door het gebruik van de 
lagedrukband blijkt in ieder geval 
dat de verdichting en vervorming van 
de bouwvoor sterk worden beperkt. 
Berekening van spanningen in de grond 
Met behulp van computermodellen 
kunnen de grondspanningen die worden 
veroorzaakt door wiellasten worden 
berekend. Het grote voordeel van deze 
modellen is dat vele wiellast-, band-
en grondcondities op eenvoudige wijze 
kunnen worden gesimuleerd. Een nadeel 
is dat niet alle grondmechanisch 
eigenschappen van onverzadigde grond 
onder dynamische belasting bekend 
zijn. Ook is de verdeling van de 
spanningen die de band op de grond 
uitoefend niet goed bekend. Dit houdt 
in dat de modellen een soms nogal 
vereenvoudigd afspiegeling van de 
werkelijkheid zijn. 
Een van deze modellen is S0C0M0 
(SOil Compaction MOdel). Dit is 
beschreven door van den Akker (1986, 
1988) en van den Akker en van Wijk 
(1987). Het model is gebaseerd op de 
theorie van Boussinesq (1885). Deze 
geeft de verdeling van spanningen in 
een homogene isotrope halfruimte, 
zoals die wordt veroorzaakt door een 
puntlast op het oppervlak van die 
halfruimte. Door Fröhlich (1934) is 
in de formules van Boussinesq de 
Fig. 2. Discretisering in verticale 
en horizontale puntlasten van de 
spanningen die door de band in het 
spoor op de grond worden uitgeoefend 
in het computermodel S0C0M0. De span-
ningen op het gearceerde vlak worden 
geconcentreerd in de puntlasten p. en 
h. op het rasterpunt. 
concentratiefactor v geïntroduceerd. 
Deze factor geeft aan hoe sterk de 
spreiding van de spanning met de 
diepte is. Een lage v geeft aan dat 
de spreiding sterk is, zoals het 
geval is in harde grond. Kooien en 
Kuipers (1983) geven waarden van v 
van 3, 4 en 5 voor respectievelijk 
een harde, normale en zachte grond. 
In het model S0C0M0 wordt het 
contactvlak band - grond opgedeeld in 
vele rechthoekjes, zoals aangegeven 
in Figuur 2. In het zwaartepunt van 
elk rechthoekje worden de spanningen 
op het rechthoekje geconcentreerd in 
een puntlast. Dit gebeurt voor zowel 
de verticale als de horizontale span-
ningen. Op deze wijze kunnen op een-
voudige wijze de meest extreme span-
ningsverdelingen worden aangebracht. 
Voor een bepaald punt in de grond 
worden de horizontale en verticale 
normaal- en schuifspanningen voor elk 
van de puntlasten berekend en daarna 
gesommeerd. Hierbij worden nog de 
horizontale en verticale spanningen 
door het eigen gewicht van de grond 
geteld. Al de horizontale en verti-
cale spanningen in het punt kunnen 
vectorieel bij elkaar op worden 
geteld, wat de drie hoofdspanningen 
SI, S2 en S3 oplevert. Dit zijn drie 
normaalspanningen die loodrecht op 
elkaar staan en tesamen de spannings-
toestand in het punt volledig weer-
geven (Timoshenko and Goodier, 1980). 
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Fig. 3. Berekende en gemeten verti-
cale grondspanningen 0.22 m in een 
lengtedoorsnede onder het hart van 
het spoor in het scheidingsvlak bouw-
voor - ondergrond. Wiellast: 32 kN. 
Band: SR 16.0/70-20, bandspanning 240 
kPa. De gebruikte concentratiefacto-
ren v in de berekening zijn 3.5, 4.0 
en 4.5. 
Door het punt voor te stellen als een 
kubus waarop loodrecht op de zijden 
de drie hoofdspanningen staan, kan 
men zich een beter beeld van span-
ningstoestand vormen. De naamgeving 
van hoofdspanningen is zodanig, dat 
de grootste hoofdspanning SI en de 
kleinste hoofdspanning S3 wordt 
genoemd. De drie hoofdspanningen 
bepalen samen met de mechanische 
grondeigenschappen de verdichtingen 
en vervormingen van de grond in dat 
punt. 
In Figuur 3 zijn de gemeten 
verticale grondspanningen in het 
scheidingsvlak bouwvoor - ondergrond 
vergeleken met de berekende waarden 
met SOCOMO met waarden van de concen-
tratiefactor i/ van 3.5, 4.0 en 4.5 
(van den Akker, 1988). De spannings-
verdeling in het spoor, zoals dat 
door de band wordt uitgeoefend, is 
vereenvoudigd tot een afgeknotte 
kegel met een maximum verticale span-
ning van 288 kPa. Ondanks de vereen-
voudigingen blijken de berekende en 
gemeten waarden goed overeen te 
komen. De invloed van de grootte van 
de concentratiefactor v op de bere-
kende verticale spanningen blijkt 
voor deze diepte, 0.22 m onder het 
spoor, klein te zijn. 
DE STERKTE VAN GROND 
De sterkte van grond wordt 
bepaald door de hoek van inwendige 
wrijving <j> en de cohesie C. De groot-
te van deze twee sterkteparameters 
zijn van vele factoren afhankelijk, 
zoals grondsoort, vochtgehalte, 
vochtspanning, dichtheid en het 
geroerd of ongeroerd zijn van de 
grond. 
Bepaling sterkteparameters 
Met behulp van proeven op cilin-
dervormige grondmonsters in een tri-
axiaalapparaat (Fig. 4) kunnen <j> en C 
worden bepaald. Tijdens de proef is 
het monster opgesloten in de volledig 
met ontlucht water gevulde triaxiaal-
cel. Het monster is van het water af-
.F-—S1 
lier I 
• plunje ontluchting 
afvoerkanalen 
voor lucht toe- en afvoer water 
Fig. 4. Triaxiaalapparaat. Op het 
grondmonster wordt met water een al-
zijdige druk gezet. Dit zijn de 
kleinste hoofdspanningen S2 - S3. Met 
een kracht F op een plunjer en stem-
pel wordt op het bovenvlak de groot-
ste hoofdspanning SI aangebracht. 
Tijdens de proef worden de opgelegde 
hoofdspanningen, de verticale verkor-
ting en de volumeveranderingen 
continu gemeten. 
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gesloten door een latex membraam. De 
proef begint door op het water een 
druk gelijk aan de gewenste kleinste 
hoofdspanning S3 te zetten. Op dat 
moment zijn de hoofdspanningen op en 
in het monster allen gelijk aan S3 
(SI = S2 = S3). Met een stempel en 
een plunjer wordt vervolgens de span-
ning SI op het bovenvlak van het 
monster verhoogd, waarbij S3 (en S2 = 
S3) constant wordt gehouden. Na enige 
verkorting bezwijkt het monster, wat 
blijkt uit het feit dat op dat moment 
de vervormingen blijven doorgaan 
zonder dat de spanning SI verder 
hoeft te worden verhoogd. Dit wordt 
plastisch bezwijken genoemd. De ge-
vonden grootste hoofdspanning SI bij 
bezwijken en de opgelegde kleinste 
hoofdspanning S3 kan worden ingevuld 
in de Mohr - Coulomb vergelijking 
(Kooien en Kuipers, 1983): 
SI = S3 tan2(45°+0.5çi) + 
2C tan(45°+0.5^) (1) 
Met minimaal twee van deze proeven 
bij verschillende horizontale span-
ning S2 = S3 kunnen ^ en C worden 
bepaald (oplossing van twee vergelij-
kingen met twee onbekenden). 
Tijdens de proef kan bovendien 
de volumeverandering van het monster 
worden bepaald door de hoeveelheid 
water dat in of uit de triaxiaalcel 
stroomt te meten. De verticale ver-
korting van het monster wordt bepaald 
uit de zakking van de plunjer. 
Factoren die de cohesie C beïnvloeden 
De sterkteparameter die het 
sterkst kan worden beïnvloed is de 
cohesie C. Behalve door de grondsoort 
en dichtheid wordt deze namelijk voor 
een groot deel bepaald door het 
vochtgehalte, vochtspanning en het 
feit of de grond geroerd of ongeroerd 
is. Bij cohesie wordt onderscheid 
gemaakt tussen werkelijke en schijn-
bare cohesie. 
De werkelijke cohesie bestaat 
uit bindingen tussen de minerale 
delen, organisch stof, oxiden en 
hydroxiden. Deze verbindingen zijn in 
meer of mindere mate afhankelijk van 
het vochtgehalte. 
De schijnbare cohesie wordt 
veroorzaakt door de vochtspanning. De 
water 
minerale delen 
lucht 
Fig. 5. Bij een onverzadigde grond 
grijpt de waterspanning p op slechts 
het deel met water van een doorsnede 
aan. Dit deel is voor een niet te 
droge grond gelijk aan de verzadi-
gingsgraad x-
invloed hiervan kan worden vergeleken 
met de invloed van de waterdruk (— 
S3) bij een triaxiaalproef. Door deze 
druk buiten op het monster worden de 
minerale delen in de contactpunten op 
elkaar gedrukt, waardoor de wrij-
vingskracht tussen de deeltjes groter 
wordt. De negatieve vochtspanning in 
het monster heeft hetzelfde effect, 
alleen worden nu de contactpunten 
tegen elkaar aangetrokken. De druk S3 
grijpt op het hele monster aan. Zoals 
blijkt uit Figuur 5 grijpt bij onver-
zadigde grond de vochtspanning echter 
slechts op dat deel van de grond aan 
waar vocht zit. Dit deel is evenredig 
met de verzadigingsgraad x v a n d e 
grond. Uit het bovenstaande volgt dat 
de schijnbare cohesie afhankelijk is 
van het vochtgehalte (waaruit de 
verzadigingsgraad volgt), de vocht-
spanning en de hoek van inwendige 
wrijving <t> • 
Bij benadering kan voor niet te 
droge grond de schijnbare cohesie 
worden berekend uit (Kooien en 
Kuipers, 1983): 
Cs = x V tan^ (2) 
waarin: Cs de schijnbare cohesie 
X de verzadigingsgraad. 
p de vochtspanning in kPa 
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Nauwkeuriger berekeningen van de 
schijnbare cohesie worden gegeven 
door Towner en Childs, 1972. 
In geroerde grond zijn de ver-
bindingen tussen de gronddeeltjes 
verbroken en is het bodemvocht 
herverdeeld en de vochtspanning 
verstoord. Uit onderzoek van Holtman 
(1989) bleek dat het herstel van de 
vochtspanning en daarmee de schijn-
bare cohesie bij een fijne zandgrond 
sterk afhangt van de initiële vocht-
spanning. Bij monsters met een ini-
tiële vochtspanning van -108 cm H20 
nam deze waarde door verstoring toe 
tot -88 cm. Na 2 a 3 dagen had de 
vochtspanning zich hersteld. Bij 
drogere monsters met een vochtspan-
ning van -500 cm H20 was de toename 
van de vochtspanning door verstoring 
veel sterker, namelijk naar -240 cm. 
Het herstel naar het oude peil duurde 
hierna ongeveer 10 dagen. 
Volgens Holtman (1989) vindt het 
herstel van de werkelijke cohesie van 
een fijne zandgrond bij vochtspanning 
van -100 cm H20 voor een belangrijk 
deel binnen vier uur plaats. Er is 
daarbij een duidelijk verschil tussen 
grond met en zonder organische stof. 
De grond zonder organische stof her-
stelt zich sneller en heeft na onge-
veer 10 dagen al bijna zijn grootste 
waarde bereikt (Zie Figuur 6). Bij 
een fijne zandgrond met een organisch 
stofgehalte van 1.43% was de cohesie 
na vier uren lager, maar bleef het 
zonder organische stof 
met 1.43% organische stof 
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Fig. 6. Het herstel van de cohesie 
van een fijne zandgrond met en zonder 
organische stof. De vochtspanning was 
herstel langer doorgaan dan bij de 
grond zonder organische stof. Na 30 
dagen was het maximum nog niet 
bereikt en was de grond zonder 
organische stof al voorbij gestreefd. 
De drogere grond met een vochtspan-
ning van -500 cm H20 had een 40 tot 
50% hogere cohesie. Dit kan voor 
ongeveer de helft worden toegeschre-
ven aan de toename van de schijnbare 
cohesie. Het aandeel hiervan in de 
totale cohesie was bij de natte grond 
rond de 20% en bij de drogere grond 
rond de 30%. 
Het belang van de factoren die 
de cohesie verhogen blijkt uit de 
hierna volgende berekening van de 
grootte van het gebied waar de grond 
bezwijkt door een wiellast. De waar-
den voor de hoek van inwendige 
wrijving </> en de cohesie C in deze 
berekening liggen rond de waarden die 
Holtman vond voor <f> en C. 
Berekening bezwiikgebied grond 
De sterkteparameters <f> en C 
kunnen worden ingevoerd in het model 
S0C0M0, waarna vervolgens het plas-
tisch gebied waar de grond door de 
wiellast tot bezwijken wordt gebracht 
kan worden berekend. Dit is het 
gebied waar volgens van den Akker 
(1988) geldt: 
S3 < K SI - 2C. R (3) 
waarin: K - tan2(45°-0/2) 
SÎ - de met S0C0M0 berekende 
grootste hoofdspanning 
S3 = de met S0C0M0 berekende 
kleinste hoofdspanning 
De grond in het plastische gebied zal 
doorgaan met bezwijken totdat de 
sterkteparameters door verdichting zo 
groot zijn geworden dat er weer even-
wicht ontstaat. Een tweede stabilise-
rend mechanisme is dat door de ver-
vorming S3 zal gaan stijgen omdat de 
bezwijkende grond als het ware zit 
opgesloten in de niet bezweken grond. 
In het plastische gebied zullen 
altijd verdichtingen en vervormingen 
optreden. Door te eisen dat er geen 
plastische vervormingen in de onder-
grond optreden kan daar dan ook 
bodemverdichting worden beperkt. Voor 
de bouwvoor zal dit altijd een 
onmogelijke eis zijn. 
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Fig. 7. De grootste hoofdspanningen SI en plastische gebieden in een lengte-
doorsnede in het hart van het spoor onder banden met A: bandbreedte 0.42 m, 
bandspanning 170 kPa, B: bandbreedte 0.55 m, bandspanning 170 kPa en C: band-
breedte 0.55 m, bandspanning 80 kPa. De wiellast is in alle gevallen verti-
caal 30 kN en horizontaal 6 kN. Het getrokken wiel beweegt zich van links 
naar rechts. 
Boven: De grootste hoofdspanningen SI in kPa. 
Midden: Het plastisch gebied ten gevolge van de belasting, hoek van inwendige 
wrijving <t> = 31°, cohesie C — 6 kPa. 
Onder: Het plastische gebied indien de cohesie C tot 12 kPa wordt verhoogd 
door bijvoorbeeld uitdrogen van de grond, <j> blijft 31°. 
Met S0C0M0 zijn de grondspan-
ningen en het plastisch gebied onder 
drie fictieve banden met dezelfde 
wiellast doorgerekend. Gesimuleerd 
zijn berijdingen met een getrokken 
wiel met een smalle, harde band (A), 
een brede, harde band (B) en een 
brede, slappe band (C). In alle 
gevallen is gerekend met een concen-
tratiefactor v = 4.0 van een normale 
grond (niet te nat en niet zeer 
droog) en een wiellast verticaal 30 
kN en horizontaal 6 kN. De geschema-
tiseerde spanningsverdelingen op de 
bouwvoor hebben de vorm van platte, 
afgeknotte piramiden. In geval A is 
de breedte van de belasting gesteld 
op 0.42 m. In de gevallen B en C zijn 
de breedtes beide 0.55 m. De belas-
ting grijpt aan in het spoor. Dit 
houdt in dat bij de berekening van 
een al verdichte bouwvoor wordt 
uitgegaan, zodat de sterkte en stijf-
heid van deze grond in dezelfde orde 
van grootte ligt als die van de 
ondergrond. De grootste verticale 
spanningen op het spoor zijn 
respectievelijk 208, 200 en 104 kPa. 
Deze spanningen bepalen het oppervlak 
van het contactvlak band - grond. Uit 
Figuur 7 blijkt dat de verdeling van 
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de hoofdspanning SI in de gevallen A 
en B niet veel verschillen. De groot-
te van SI in geval C onder de slappe 
band is duidelijk kleiner. 
Voor een relatief vochtige 
zandgrond met een lage vochtspanning 
waarvan ^ = 3 1 ° e n C - 6 kPa zijn 
gesteld, zijn vervolgens de plas-
tische gebieden berekend. Dit is 
daarna nogmaals gebeurt voor een 
drogere situatie met dezelfde <f> — 31° 
maar een hogere cohesie C - 12 kPa. 
In Figuur 7 zijn de plastische 
gebieden gearceerd aangegeven. 
Het blijkt dat in de natte 
situatie met C = 6 kPa het plastische 
gebied onder de slappe band (C) bijna 
net zo diep reikt als onder de twee 
harde banden (A en B). In de witte 
gebieden in het grijze plastische 
gebied zijn de laagste hoofdspanning-
en S3 door de belasting zelf zo hoog 
dat daar geen bezwijken optreedt. Het 
vreemde staartvormige plastische 
gebied linksboven in de figuren is 
het gevolg van trekspanningen die 
door het horizontale deel van de 
wiellast in de grond ontstaan. 
In de drogere situatie met C -
12 kN komt het voordeel van de slappe 
band wel goed tot zijn recht, de 
plastische vervormingen blijven 
beperkt tot de bouwvoor. Onder de 
smalle, harde band (A) en de brede, 
harde band (B) reiken de plastische 
vervormingen nog tot in de onder-
grond. 
Uit de berekeningen blijkt dat 
alleen het breder maken van de band 
weinig zin heeft, ook de bandspanning 
zal sterk moeten worden gereduceerd. 
Stabiel en onstabiel bezwijkgedrag 
Het bezwijkgedrag bij volume -
verdichting van een bodemelementje 
wordt stabiel gedrag genoemd (Kooien, 
1987). Stabiel gedrag wil zeggen, dat 
de aan verdichting ten grondslag lig-
gende verplaatsing van vaste deel-
tjes, water en lucht op een groter 
deel van het belaste volume betrek-
king heeft naarmate het verdichtings-
proces vordert. Bij een zachte grond 
verdwijnen eerst de grootste en 
vervolgens steeds kleinere poriën. 
Stabiel gedrag leidt tot een toename 
van de uniformiteit van de verdeling 
van gronddeeltjes, water en lucht. 
Dit effect is gerelateerd aan de 
afname van de "grote" poriën ( > 30 
firn) bij verdichting. 
Onstabiel gedrag wordt geken-
merkt door concentratie van het 
bezwijkproces in een punt. De grond 
is harder en droger dan bij stabiel 
gedrag. Onstabiel gedrag leidt 
uiteindelijk tot breukvorming. De 
structuurelementen worden gebroken, 
maar aan het inwendige van de brok-
stukken verandert niets. 
DE VERDICHTING VAN GROND 
Het onderzoek naar de verdich-
ting van grond kan worden onderver-
deeld in onderzoek met laboratorium-
proeven en op de praktijk gerichte 
metingen van verdichtingen onder 
wielen. Het doel van de laboratorium-
proeven is de relatie tussen spanning 
en verdichting van een bepaalde grond 
vast stellen, waarbij grondpara-
meters, zoals vochtgehalte en vocht-
spanning, of belastingsparameters, 
zoals de belastingssnelheid, kunnen 
worden gevarieerd. Met metingen van 
verdichtingen onder wielen kunnen 
technische oplossingen, zoals lage-
drukbanden, worden getoetst en kunnen 
de spannings - verdichtingsrelaties 
die in het laboratorium zijn gevonden 
worden geverifieerd. 
Bepaling relatie spanning-verdichting 
Een relatief eenvoudige proef om 
de relatie tussen spanning en ver-
dichting vast te stellen is de in 
Figuur 8 gegeven uniaxiaalproef. 
Hierbij wordt een grondmonster in een 
stalen ring belast met de grootste 
hoofdspanning SI met behulp van een 
stempel. De hoogte van het grond-
monster is daarbij ten opzichte van 
de diameter klein gehouden om een zo 
laag mogelijke wandwrijving te ver-
krijgen. De nadelen van de proef zijn 
dat de horizontale spanning op de 
grond onbekend blijft en dat de ver-
vormingen beperkt blijven. De voor-
delen van de proef zijn de eenvoud en 
snelheid en het feit dat daardoor 
zeer veel onderzoek met deze proef is 
uitgevoerd. Het nadeel van de onbe-
kende horizontale spanningen wordt 
gerelativeerd door Kooien en Kuipers 
(1983) . Zij stellen dat van de span-
ningsfactoren die bepalend zijn voor 
de verdichtbaarheid van een gegeven 
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Fig. 8. Uniaxiaalproef. Met een 
kracht F op een stempel wordt de 
hoofdspanning SI aangebracht. De 
kleinere hoofdspanningen blijven 
onbekend. 
grond de hoofdspanning SI de belang-
rijkste factor is. Met de proef zijn 
dan ook vele relaties gelegd tussen 
verdichtingsgevoeligheid en bodem-
parameters zoals bijvoorbeeld grond-
soort, vochtgehalte en structuur (van 
Wijk, 1980, Kooien en Kuipers, 1983). 
Een ingewikkelder en duurdere 
proef om de relatie tussen spanningen 
en verdichtingen vast te stellen is 
de al eerder genoemde triaxiaalproef. 
Bij deze proef zijn de spanningen op 
en de vervormingen van het grond-
monster goed bekend. In tegenstelling 
tot de uniaxiaalproef is de horizon-
tale grondspanning wel bekend. Dit is 
immers de opgelegde kleinste hoofd-
spanning S3 die met waterdruk op het 
monster wordt uitgeoefend. Een ander 
voordeel van de triaxiaalproef is dat 
het monster meer vervormingsmogelijk-
heid heeft, doordat het ook horizon-
taal kan uitzetten. 
Door Hettiaratchi (1987) zijn 
spannings-verdichtingsrelaties 
gegeven die zijn verkregen uit een 
groot aantal triaxiaalproeven. Het 
vochtgehalte en het feit of de grond 
geroerd of ongeroerd was bleek een 
zeer grote invloed op de bodemver-
dichtingsparameters te hebben. Het 
grote aantal triaxiaalproeven maken 
onderzoek als dat van Hettiaratchi 
onaantrekkelijk. Hettiaratchi wijst 
echter ook op verbanden tussen de 
door hem gevonden verdichtingspara-
meters en de veel eenvoudiger te 
bepalen sterkteparameters ^ en C. 
Hierdoor neemt het belang van onder-
zoek als dat van Hettiaratchi sterk 
toe. 
Snelle verdichting 
In het algemeen kan men aannemen 
dat de volumeafname van een 
bodemelementje tijdens de belasting 
door een passerend wiel volledig ten 
koste gaat van de luchtfractie 
(Sohne, 1952). Hieruit volgt, dat: 1) 
het gewichtsvochtgehalte ([% w/w]) 
tijdens verdichting niet verandert; 
2) het vochtgehalte een grenswaarde 
is voor de verdichtbaarheid. Dit type 
verdichtingsproces wordt "snelle 
verdichting" genoemd en onderscheidt 
zich, volgens de genoemde kenmerken, 
van "langzame verdichting", zoals 
consolidatie en natuurlijke 
bezakking. 
Van de factoren die de verdicht-
baarheid bepalen van een losse grond, 
met gegeven samenstelling (korrel-
grootteverdeling, organisch stof-
gehalte, enz.), is het vochtgehalte 
de belangrijkste. Aangezien het 
volume van de grond tijdens het 
verdichtingsproces verandert, dient 
het vochtgehalte te worden uitgedrukt 
als het gewichtsvochtgehalte. Het 
effect van het gewichtsvochtgehalte 
op de verdichtbaarheid van een grond, 
bij een zekere belasting, wordt aan-
schouwelijk weergegeven het M-P-V 
diagram (Moisture-Pressure-Volume 
diagram) in Figuur 9. De verdich-
tingscurve in de figuur, die ook wel 
PV-isobaar wordt genoemd, is bepaald 
door middel van de "snelle" uniaxiale 
persproef (grondsoort: "Oostwaard-
hoeve" fijnzandige klei). De verzadi-
gingslijn vormt een grenswaarde voor 
de verdichtbaarheid van natte grond. 
Een fractie ingesloten lucht zorgt 
ervoor, dat de PV-isobaar en de 
verzadigingslijn elkaar niet over-
lappen. Het linker, dalende deel en 
het rechter, stijgende deel van de 
PV-isobaar worden de droge, respec-
tievelijk natte tak van de verdich-
tingscurve genoemd. 
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Flg. 9. M-V-P diagram. De curve geeft 
het effect op de porienfractie aan na 
een uniaxiale persing tot 0.4 MPa als 
een functie van het gewichtsvocht-
gehalte tijdens de persing. 
Verdichtingen onder wielen 
Hoewel met de triaxiaalproef al 
veel grotere vervormingen van de 
grond kunnen worden gerealiseerd dan 
met de uniaxiaalproef, blijken in de 
praktijk nog grotere vervormingen op 
te treden. Dit bleek onder andere uit 
onderzoek van Tijink et al. (1988), 
waarin de deformaties in de bouwvoor 
van een lossgrond uit Schinnen en een 
rivierklei uit Wageningen, veroor-
zaakt door een wiellast, werden 
gemeten en geanalyseerd. De proeven 
werden gedaan op schaal 1:2. De 
vervormingen bleken te domineren over 
de volumeverdichtingen. Binnen de 
spoorbreedte werd het poriënvolume 
gereduceerd van 48 en 50% tot 44.1 en 
43.8%. De grootste vervorming die 
tijdens de berijding optrad was 
respectievelijk 64.2 en 44.0%. Deze 
waarden zijn 1.37 en 1.42 maal zo 
groot als de eindvervorming gecon-
stateerd na de berijding. De richting 
van de grootste vervorming roteerde 
tijdens de belasting aanzienlijk. 
Door van den Akker en Stuiver 
(1989) is een methode ontwikkeld om 
met gefotografeerde verticale rasters 
in de grond de vervormingen en 
volumeverdichtingen door berijden te 
meten. De rasterpunten zijn hierbij 
plastic pennetjes met een diameter 
van 2 mm en een lengte van 40 mm, 
aangebracht in een patroon van 50 X 
50 mm. 
In Figuur 10 zijn de resultaten 
gegeven van dergelijke metingen beho-
rende bij de spanningsmetingen in 
Figuur 1. De breedte van het raster 
was 1.0 m. De onderste rij pennetjes 
lag op 0.62 m -M.V. De coördinaten 
van elk rasterpunt voor en na berij-
den werden verkregen door stereo-
foto's van de rasters voor en na be-
rijden te nemen en deze te digitali-
seren. De verwerking van de coördi-
naten voor en na berijden leverde de 
verplaatsingen en de toename van de 
dichtheid. Door de dichtheidstoename 
op te tellen bij de initiële dicht-
heden, die met steekringen zijn 
bepaald, kunnen de dichtheden na 
berijden worden berekend. 
Uit Figuur 10 blijkt dat de 
grote vervormingen onder de "normale" 
band in proef A niet dieper gaan dan 
de bouwvoordikte van 0.35 m. De 
toename van de volumedichtheid gaat 
wel door tot in de ondergrond, hoewel 
deze aanzienlijk kleiner blijft dan 
in de bouwvoor. De vervormingen en 
toename van de volumedichtheid onder 
de lagedrukband in proef B blijken 
veel kleiner te zijn dan onder de 
normale band. De afname van de 
verdichtingen onder de lagedrukband 
is relatief veel groter dan de afname 
van de verticale grondspanningen, 
zoals gegeven in Figuur 1. Door een 
niet eens zo grote afname van de 
grondspanningen tot onder een bepaald 
niveau blijken de verdichtingen sterk 
te worden beperkt. 
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Fig. 10. De gemeten vervormingen en volumeverdichtingen in een doorsnede 
dwars op het spoor onder A: een band SR 16.0/70-20, bandspanning 240 kPa en 
B: een band SR 20.0/70-20, bandspanning 80 kPa. Wiellast in beide gevallen 32 
kN. In Figuur 1 zijn de gemeten verticale spanningen op de ondergrond 
gegeven. 
Boven: De verticale en horizontale verplaatsingen in het vlak van de 
dwarsdoorsnede. 
Hidden: De gemeten horizontale in de rijrichting in mm. 
Onder: De toename van de volumedichtheid in kg/m3. 
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HET EFFECT VAN VERDICHTING OP DE 
BODEMKWALITEITEN 
Als gevolg van verdichting door 
berijding verandert de fysische toe-
stand van de bodem. Bij het onderzoek 
naar de effecten van verdichting 
wordt de verandering van de fysische 
toestand tot uitdrukking gebracht aan 
de hand van fysische en mechanische 
bodemeigenschappen, waarvan bekend is 
dat zij functioneel gerelateerd zijn 
aan de kwaliteit van de bodem met 
betrekking tot het bodemgebruik. Deze 
eigenschappen worden aangeduid met 
bodemkwaliteiten (Kooien, 1987). 
Globaal gezien kunnen deze bodem-
kwalteiten worden ondergebracht in 
drie categorien, welke respectieve-
lijk betrekking hebben op de relatie 
bodem-plant, bodem-machine en 
bodem-omgeving. 
Uitgebreid laboratorium- en 
veldonderzoek is verricht naar de 
effecten van verdichting op bodem-
kwaliteiten. Literatuuroverzichten 
worden o.a. gegeven door Cannel 
(1977), Soane (1981) en Hakansson et 
al. (1988). Vaak gehanteerde bodem-
kwaliteiten zijn: de verzadigde en 
onverzadigde waterdoorlatendheid; de 
vochtkarakteristiek; de zuurstofdif-
fusiecoefficient; de luchtfractie; de 
luchtdoorlatendheid; de indringings-
weerstand; de afschuifweerstand (af-
hankelijk van cohesie en hoek van 
inwendige wrijving); en eigenschappen 
die betrekking hebben op de stabili-
teit (de erosie- en slempgevoelig-
heid), de verdichtbaarheid, de ver-
vormbaarheid en de breekbaarheid. In 
het algemeen kan men stellen dat ver-
dichting door veldverkeer deze bodem-
kwaliteiten nadelig beinvloedt. 
Bodemkwaliteiten zijn zogenaamde 
gedragseigenchappen (Schäfer en 
Johnson, 1982), d.w.z. zij beschrij-
ven de eigenchappen van de bodem in 
relatie tot fysische en mechanische 
processen. De bodemkwaliteiten worden 
op hun beurt bepaald door de toestand 
waarin de bodem verkeert als 3-fasen 
systeem van vaste deeltjes, water en 
lucht. Voor een grond met gegeven 
intrinsieke eigenschappen (zoals de 
korrelgrootte verdeling, het type 
kleimineraal en het organische stof-
gehalte) wordt de toestand bepaald 
door de volgende, zogenaamde micro-
faktoren (Kooien en Kuipers, 1983): 
- het aantal deeltjes per volume 
eenheid grond, uitgedrukt als het 
droog volumegewicht of, als het 
complement daarvan, de poriën 
fractie; 
- de verdeling van de deeltjes, welke 
gerelateerd is aan de poriën 
grootteverdeling; 
- de hoeveelheid vocht per volume-
eenheid, uitgedrukt als de volu-
metrisch- of gewichtsvochtgehalte; 
- de verdeling van het vocht, die 
gerelateerd is aan de poriegrootte-
verdeling; 
- de echte cohesie, d.w.z. de bin-
dingen tussen deeltjes, voorzover 
deze niet worden veroorzaakt door 
de zuigspanning in het bodemvocht 
(schijnbare cohesie), zoals rand-
plaat bindingen, Madelung-binding-
en, verkittingen e.a.; 
- de verdeling van deze bindingen. 
De microfactoren herschrijven de 
toestand waarin de grond verkeert. 
Eigenschappen die betrekking hebben 
op de microfactoren, zoals de porien-
fractie en het gewichtsvochtgehalte, 
worden daarom wel toestandseigen-
schappen genoemd (Schäfer en Johnson, 
1982). 
Tijdens de belasting van een 
bodemelementje door een passerend 
wiel veranderen de microfactoren. De 
gronddeeltjes verplaatsen zich onder-
ling, bindingen verbreken en er 
treedt water- en luchttransport op. 
Macroscopisch uit zich dit gedrag als 
vormverandering en volumeafname. Het 
resultaat is een nieuwe toestand, 
gedefinieerd door nieuwe microfac-
toren en beschreven door nieuwe 
toestandseigenschappen en bodemkwali-
teiten. 
De effecten van verdichting op 
de bodemkwaliteiten kunnen worden 
verduidelijkt aan de hand van een 
aantal kenmerkende aspecten van de 
verandering van de microfactoren, die 
aan vervorming en volumeafname ten 
grondslag liggen. 
Laboratoriumonderzoek 
Het laboratorium onderzoek naar 
de effecten van verdichting op bodem-
kwaliteiten wordt veelal uitgevoerd 
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aan uniaxiaal verdichte, geprepareer-
de grondmonsters (Fig. 8). De uni-
axiaalproef is geschikt voor het 
nabootsen van verdichtingsprocessen 
die voornamelijk worden gekenmerkt 
door volumeverdichting. Bij het be-
rijden van natte, matig dichte grond, 
zoals vaak voorkomt tijdens het spui-
ten en de oogst van hakvruchten, 
treedt voornamelijk vervorming op. 
Voor het simuleren van dit vervor-
mingsgedrag maakten Dawidowski et al. 
(1987;-1990) gebruik van de tri-
axiaalproef (Fig. 4) . Zij toonden aan 
dat vervorming leidt tot een dras-
tische afname van de verzadigde 
waterdoorlatendheid en de luchtdoor-
latendheid. De treksterkte nam daar-
entegen sterk toe. Deze schadelijke 
effecten zijn toe te schrijven aan de 
grote mate van versmering door 
vervorming. De treksterkte, bepaald 
aan luchtdroge of stoofdroge grond-
monsters, is maatgevend voor de 
breekbaarheid van grond. Bekende 
praktijkproblemen die samenhangen met 
een te hoge treksterkte van de grond 
zijn een grofkluiterig zaaibed en een 
slechte zeefbaarheid bij de oogst van 
hakvruchten. 
Effect van natte en droge verdichting 
Naar de aard van het bezwijk-
mechanisme van gestructureerde grond, 
op de schaal van structuurelementen, 
wordt onderscheid gemaakt tussen 
breuk en stroming. Breuk en stroming 
zijn vormen van respectievelijk 
onstabiel en stabiel bezwijkgedrag. 
De aard van het bezwijkmechanisme is 
gerelateerd aan de momentane waarde 
van de vochtspanning tijdens verdich-
ten (Kooien en Kuipers, 1989). In 
eerste benadering wordt aangenomen, 
dat breuk overgaat in stroming zodra 
de aanvankelijk negatieve, bindende 
vochtspanning overgaat in een posi-
tieve, afstotende spanning. Een 
positieve vochtspanning ontstaat in 
de fase van het verdichtingsproces 
waar het uitpersen van lucht overgaat 
in het samenpersen van geisoleerde 
luchtfracties. De druk in deze lucht-
fracties wordt overgedragen op het 
bodemvocht. Deze situaties treden op 
in de natte tak van de PV-isobaar 
(Fig. 9). 
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Vochtgehalte als massafractie 
Fig. 11. Het effect van het vochtge-
halte bij uniaxiale persing tot 0.4 
MPa op de porienfractie (PV-isobaar) 
en de luchtdoorlatendheid bij pF2 
(K -isobaar) bij fijnzandige klei. 
Foto's van dwarsdoorsneden van 
relatief droog en nat verdichte 
grondmonsters tonen, dat de aggre-
gaatstructuur van nat verdichte grond 
overgaat in een amorfe massa. Bij de 
droog verdichte grondmonsters is de 
aggregaatstructuur slechts ten dele 
verloren gegaan. 
In Figuur 11 wordt het nadelige 
effect van verdichting onder natte 
omstandigheden op bodemkwaliteiten 
geïllustreerd door het effect van 
uniaxiale persing tot 0.4 MPa op de 
luchtdoorlatendheid K. bij pF2, als 
functie van het gewicntsvochtgehalte 
tijdens verdichten. In de figuur is 
tevens de porienfractie na verdich-
ting uitgezet (vgl. Fig. 9). Uit het 
verloop van de PV-en de K.-isobaar 
blijkt, dat de drastische afname van 
de luchtdoorlatendheid ongeveer 
samenvalt met de overgang van de 
droge in de natte tak van de verdich-
tingscurve. Naar het effect van het 
vochtgehalte op de verandering van de 
structuur bij verdichting wordt 
onderscheid gemaakt tussen zogenaamde 
droge en natte verdichting. Als bena-
dering voor het omslagpunt geldt het 
gewichtsvochtgehalte waarbij de droge 
tak van de PV-isobaar overgaat in de 
natte tak. 
Figuur 11 demonstreert de 
invloed van het vochtgehalte tijdens 
verdichting op de verdichtbaarheid en 
de met verdichting samenhangende 
verandering van de bodemkwaliteit. 
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Fig. 12. Vergelijking van het effect van verdichting in het laboratorium 
(uniaxiaalproef) en in het veld tijdens zaaibedbereiding op een aantal 
bodemkwaliteiten. Links (a) zijn de luchtdoorlatendheid K., indringings-
weerstand en luchtfractie bij pF2 beschouwd in relatie tot het M-P-V diagram. 
Rechts (b) zijn de verzadigde doorlatendheid K en de treksterkte beschouwd 
in relatie tot het M-P-V diagram. N.B. links van net minimum van de isobaren 
in de M-P-V diagrammen vindt droge verdichting plaats, rechts daarvan natte 
verdichting. 
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Relatie laboratorium- en veldmetingen 
Op beperkte schaal is onderzoek 
verricht naar het effect van verdich-
ting op bodemkwaliteiten als functie 
van grootheden die betrekking hebben 
op de belasting en de bodemtoestand 
voor de belasting. Kooien (1978), 
Gupta en Larson (1982), Beekman 
(1987) en Dawidowski en Lerink (1990) 
baseerden de verdichtingsfuncties op 
waarnemingen aan laboratorium gepre-
pareerde en verdichte grondmonsters. 
De effecten op de bodemkwaliteiten, 
als functie van de uniaxiale pers-
spanning SI en het gewichtsvocht-
gehalte , werden grafisch weergegeven 
d.m.v. zogenaamde "extended M-P-V 
diagrams". 
Lerink (1990) verzamelde gedu-
rende 3 jaren ringmonsters uit de 
bovenlaag (2-12 cm) van wielsporen, 
onmiddellijk na zaaibedbereiding en 
de oogst van hakvruchten. In het 
laboratorium werden de monsters 
onderworpen aan een reeks bepalingen 
van bodemkwaliteiten. De waarnemingen 
beperkten zich tot één perceel en 
twee berijdingssystemen, een lagedruk 
(LGP) en een hoge-druk (HGP) berij-
dingssysteem. Zowel de grondsoort als 
de machines die bij de experimenten 
waren betrokken golden als represen-
tatief voor de situatie op nederland-
se akkerbouwbedrijven. Geconcludeerd 
kon worden dat het gewichtvochtgehal-
te op het moment van berijden met een 
gegeven machine en een gegeven band-
uitrusting een goede indicator is 
voor het te verwachten effect op de 
bodemkwaliteiten. 
Dawidowski en Lerink (1990) 
vergeleken de vorm van de verdich-
tingsfuncties gebaseerd op waarne-
mingen aan laboratorium geprepareer-
de/verdichte grond en onder veldom-
standigheden verdichte grond (Fig. 
12). De verdichtingsfuncties bleken 
in redelijke mate gelijkvormig te 
zijn. Het bleek, dat de verdichtings-
functies gebaseerd op de laboratorium 
verdichtingsmethode geschikt zijn als 
voorspellingsfunctie, mits aangevuld 
met een beperkt aantal waarnemingen 
aan veld verdichte monsters om te 
ijken. Echter wanneer veldverkeer 
diepe sporen tot gevolg heeft, zoals 
voorkomt bij de oogst van hakvruchten 
onder natte omstandig-heden, gaat 
verdichting gepaard met grote vervor-
ming (Tijink et al, 1988). In deze 
situaties geldt, dat het effect van 
verdichting op bodemkwaliteiten niet 
langer adequaat kan worden gesimu-
leerd door de uniaxiale persproef. 
CONCLUSIES EN SLOTOPMERKINGEN 
Vochtspanning, vochtgehalte en 
de tijd die de grond heeft gekregen 
om zich na verstoring te herstellen 
zijn factoren die grote invloed 
hebben op de sterkte, verdichtbaar-
heid en de met de verdichting samen-
hangende verandering van de bodem-
structuur van de grond. Deze factoren 
veranderen in de loop van de tijd 
sterk. Dit houdt in dat er tijdens 
een seizoen dagen zijn waarop de 
grond met een bepaalde wieluitrusting 
en een bepaalde wiellast kan worden 
bereden zonder dat de bodemkwalitei-
ten in ernstige mate verslechteren. 
Door onderzoek zoals in dit artikel 
gepresenteerd kunnen grenswaarden 
steeds beter worden gekwantificeerd. 
Technische oplossingen, zoals het 
verbeteren van de ontwatering waar-
door de grond gemiddeld droger wordt 
en zoals het inzetten van andere 
banduitrustingen, kunnen daarmee 
beter op hun merites worden bekeken. 
Een voorbeeld hiervan is het gebruik 
van lagedrukbanden. Het blijkt dat 
door het gebruik van lagedrukbanden 
de verdichtingen en de daaruit vol-
gende afname van de bodemkwaliteiten 
sterk kunnen worden beperkt. 
Door het grotere inzicht, zowel 
kwalitatief als kwantitatief, in de 
factoren die de sterkte en verdicht-
baarheid van grond beinvloeden, wordt 
het beter mogelijk om het grondgedrag 
te modelleren. Zwakke punten bij de 
huidige verdichtingsmodellen zijn nog 
het niet goed bekend zijn van de 
spanningen in het band - grond con-
tactvlak en het ontbreken van 
(vereenvoudigde) spannings-verdich-
tingsrelaties . Het koppelen van een 
dergelijk verdichtingsmodel met reeds 
bestaande modellen die het vocht-
spannings- en vochtgehalteverloop 
simuleren biedt veel perspectief. 
Bij een gegeven initiële dicht-
heid is de vochttoestand tijdens het 
verdichtingsproces de maatgevende 
bodemfactor voor de verandering van 
de bodemkwaliteiten. Dit biedt een 
handvat voor de ontwikkeling van 
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perceelgebonden voorspellingstech-
nieken en apparatuur waarmee de 
gebruiker op eenvoudige wijze de 
bodemtoestand kan bepalen. Dit maakt 
gericht management van de bodemstruc-
tuur mogelijk waarbij de invloed van 
bepaalde acties op de bodemkwalitei-
ten wordt meegewogen. 
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NATUURLIJKE EN BIOLOGISCHE PROCESSEN EN BODEMKWALITEITEN 
M.J. Kooistra, Staring Centrum, Instituut voor onderzoek van het Landelijk 
Gebied, Wageningen 
SAMENVATTING 
Onder toenemende druk van de economische omstandigheden en de kant van 
het milieu krijgen de laatste jaren andere vormen van landbouw steeds 
meer aandacht. Eén van deze vormen van landbouw is hoe er door beper-
king van 'input' van grondbewerking, kunstmest en bestrijdingsmiddelen, 
waarbij natuurlijke fysische en biologische processen een deel hiervan 
overnemen, ondanks een kwantitatief lagere opbrengst, behoud van finan-
cieel saldo kan zijn. Een belangrijk aspekt hierbij is de verbete-
ring/instandhouding van de bodemstruktuur. Hiervoor is kennis nodig 
over de interacties tussen bodemorganismen en beworteling, grondbewer-
king en berijding en de bodemstruktuur. Onder natuurlijke omstandighe-
den bepalen textuur, organische stof en beworteling, bodemfauna, grond-
waterstanden en natuurlijke ontwatering en tenslotte het weer de bodem-
struktuur. 
In landbouwgronden reguleren de ingrepen van de mens met name grondbe-
werking, berijding, bemesting en bespuiting de bodemstruktuur. De na-
tuurlijke fysische en biologische processen die hierbij een bescheiden 
rol spelen zijn de natuurlijke fysische processen als zwel en krimp en 
de biologische processen, vnl. de bodemfauna. 
Biologische processen verhogen de stabiliteit en de continuiteit van 
door de mens geinduceerde holten in de bodem, waardoor de water- en 
gashuishouding bevorderd wordt. In een voorbeeld van drie langjarige 
akkerbouwsystemen waarin grondbewerking en bemesting variëren is te 
zien dat de inbreng van de bodemfauna, zowel bij een hogere organische 
bemesting als bij een geringe diepte van grondbewerking toeneemt. 
INTRODUCTIE 
Tot voor kort was de landbouw 
voornamelijk gericht op een zo hoog 
mogelijke gewasproduktie met gebruik-
making van een steeds hogere mechani-
satie (o.a. grondbewerking) en che-
mische middelen (kunstmest en be-
strijdingsmiddelen) . 
Onder toenemende druk vanuit 
de kant van het milieu is er binnen 
de landbouw steeds meer aandacht 
voor verhoging van de efficiëntie 
van de produktie. Dit houdt onder 
meer een beperking van de toepassing 
van meststoffen en bestrijdingsmid-
delen in. Bovendien is, onder druk 
van de economische omstandigheden, 
in een aantal gevallen produktie 
verhoging niet meer het doel, maar 
produktkwaliteit en produktiebeper-
king. Onder deze omstandigheden 
krijgen andere vormen van landbouw, 
steeds meer aandacht. Een belangrijk 
thema hierbij is hoe er op bedrijfs-
niveau geboerd kan worden met een 
beperking aan 'input' van grondbe-
werking, kunstmest en bestrijdings-
middelen, waarbij natuurlijke 
fysische en biologische processen 
een deel hiervan overnemen. Er ont-
staat dan weliswaar een kwantitatief 
lagere opbrengst, maar er wordt ge-
streefd naar behoud van financieel 
saldo door de geringere inputkosten. 
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Fig 1. Schema struktuurvormende- en struktuurvolgende faktoren en processen 
en hun onderlinge relaties. De struktuurvormende faktoren en processen zijn 
opgesplitst in natuurlijke faktoren en processen en antropogene invloeden. 
Belangrijke aspekten hierbij zijn: 
1. synchronisatie van de nutriënten-
levering door de bodem en de nu-
trientenbehoefte van het gewas en 
2. verbetering/instandhouding van de 
bodemstruktuur. 
In het kader van het thema 
'Management Bodemstruktuur' is deze 
bijdrage gericht op het tweede as-
pekt. Voor verbetering/instandhouding 
van de bodemstruktuur is kennis nodig 
over de interacties tussen bodemorga-
nismen en beworteling, grondbewerking 
en berijding en de bodemstruktuur. De 
aanwezige kennis is niet toereikend 
voor management toepassingen en het 
huidige onderzoek is gericht op het 
verkrijgen van meer inzicht in de ge-
noemde interacties. Na een intro-
duktie van struktuurvormende- en 
struktuurvolgende processen wordt 
kort ingegaan op de belangrijkste 
natuurlijke en biologische processen 
met betrekking tot de struktuur-
vorming onder natuurlijke omstandig-
heden en de belangrijkste struktuur-
vormende processen in de landbouw. 
Tot slot wordt een analyse van de 
bodemstruktuur van drie verschillende 
langjarige akkerbouwsystemen gegeven. 
BODEMSTRUKTUUR 
De bodemstruktuur is een resul-
tante van vele, elkaar onderling be-
ïnvloedende, processes (Fig. 1). In 
natuurlijke situaties, waar de mens 
niet ingrijpt, bepalen textuur, orga-
nische stof en beworteling, bodem-
fauna, grondwaterstanden en natuur-
lijke ontwatering en ten slotte het 
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weer, in hoge mate de bodemstruktuur 
In landbouwgronden daarintegen, regu-
leren de ingrepen van de mens, grond-
bewerking, berijding, bemesting, be-
spuiting de bodemstruktuur. De bodem-
struktuur die ontstaat onder natuur-
lijke omstandigheden of onder invloed 
van de mens in landbouwgronden ver-
schilt niet alleen in type, maar ook 
in stabiliteit en dynamiek. In na-
tuurgebieden is de stabiliteit van de 
bodemstruktuur relatief hoog en wordt 
de dynamiek voornamalijk bepaald door 
het weer, dat de biologische pro-
cessen reguleert. In landbouwgebieder 
is de stabiliteit laag en wordt de 
dynamiek voornamelijk bepaald door de 
hoofdgrondbewerking. Tengevolge van 
de ingrepen van de mens in landbouw-
gronden wordt de invloed van natuur-
lijke struktuur-vormende processen 
sterk verminderd. Van de processen 
die onder natuurlijke omstandigheden 
domineren, spelen alleen natuurlijke 
fysische processen, als zwel en 
krimp, en biologische processen, be-
worteling zowel als fauna, een rol 
in landbouwgronden. 
De ontstane bodemstruktuur be-
paalt de fysische eigenschappen van 
de grond met betrekking tot de water 
en gas huishouding en het stoffen 
transport, alsmede het leefmilieu 
voor beworteling en bodemorganismen. 
Hierbij is de continuïteit van aan-
wezige holten van groot belang, 
waarbij niet alleen het type holte 
bijvoorbeeld gangen of scheuren, maar 
ook de stabiliteit, hoe lang blijven 
ze in funktie, een belangrijke rol 
speelt. 
Natuurlijke en biologische processen 
Onder natuurlijke omstandigheden 
ontstaat in vrijwel alle gronden een 
struktuur. De textuur, met name het 
lutumgehalte, de vochthuishouding en 
de biologische aktiviteit zijn hier-
bij bepalend. Lutum heeft een water-
adsorberend vermogen en daardoor de 
eigenschap bij wisselende vocht-
gehalten te zwellen en te krimpen. 
Hierbij ontstaan scheuren, die iedere 
keer weer op dezelfde plaats terug-
komen. Deze scheuren kunnen bepaalde 
patronen vormen, waarbij struktuur-
elementen ontstaan. Bij toenemend 
lutumgehalte worden andere struktuur-
typen gevormd. Figuur 2 geeft een 
overzicht van struktuurtypen in de 
ondergrond van zee- en rivierklei-
gronden bij toenemend lutumgehalte. 
Bij een zelfde lutumgehalte blijkt 
meer dan een struktuurtype mogelijk 
te zijn. Behalve sterkere uitdroging 
speelt hierbij ook de biologische 
aktiviteit een rol. Een sterkere 
uitdroging versterkt de vorming van 
struktuurelementen. De effekten van 
biologische aktiviteit zijn niet 
eenduidig. Wortels kunnen gangen 
maken door druk uit te oefenen op de 
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bodembestanddelen. Zij volgen ook 
vaak bestaande holten, zoals pédale 
scheuren en andere wortel- of dier-
gangen, en verwijden deze lokaal. 
Wortels hebben voor hun groei zowel 
nutriënten als zuurstof nodig. In 
principe is het zo dat wortels nu-
triënten opnemen vanuit de grond-
massa en de zuurstof vanuit de holte 
Dit houdt in dat wortels zowel kon-
takt met de grondmassa moeten hebben 
als kontakt met de holten. Wortels 
kunnen dus meestal niet over langere 
afstanden hun eigen wortelgang vol-
ledig opvullen om in hun zuurstof 
verbruik te voorzien. Daarom komen 
wortels vaak voor in bestaande holte 
die breder zijn. Wortelgangen zijn 
heel stabiele gangen, die als ze niet 
verstoord worden over grote afstand 
continu zijn. De bodemfauna produ-
ceert allerlei holten, waaronder 
gangen. Deze holten kunnen gemaakt 
worden door druk uit te oefenen op 
de grondmassa, zoals wortels doen, 
maar ook door graven en verwijderen 
van het losse materiaal, alsook door 
consumptie. De ontstane holten kun-
nen, in tegenstelling tot wortel-
gangen, zowel regelmatig als sterk 
onregelmatig van vorm zijn. De bodem-
fauna maakt ook op grote schaal 
gebruik van bestaande holten, pédale 
scheuren en wortel- en diergangen, 
die zij ook lokaal verwijden en al of 
niet weer opvullen met excrementen. 
Holten gevormd door de bodemfauna 
zijn netzo als wortelgangen stabiel 
en vaak over grotere afstanden con-
tinu. Door het geheel van biologische 
aktiviteit veranderen de door fysiche 
processen ontstane scheuren en struk-
tuurelementen van vorm. Zij worden 
onregelmatiger, meer afgerond en de 
interne porositeit neemt toe. De di-
versiteit van aanwezige holten is 
vergroot en de continuiteit sterk 
toegenomen, mede omdat pédale 
scheuren na het zwellen niet meer 
geheel sluiten. Dit heeft grote con-
sequenties voor de bodemfysische 
eigenschappen van de grond. De water-
berging zal toenemen evenals de 
doorlatendheid. 
Ingrepen van de mens 
De bodemstruktuur in landbouw-
gronden is voornamelijk bepaald door 
grondbewerking en berijding. De 
hoofdgrondbewerking, in Nederland 
meestal ploegen in het najaar, is de 
belangrijkste struktuurvormende in-
greep. De bovengrond wordt gekeerd en 
losgemaakt, waarbij het bodemmate-
riaal in aggregaten uiteen valt. 
Omdat deze aggregaten niet door na-
tuurlijke processen ontstaan zijn, 
sluiten ze niet aan en zijn er onre-
gelmatige holten tussen aanwezig. 
Door natuurlijke zetting, maar ook 
door latere grondbewerking en berij-
ding wordt de grond weer dichter. De 
aggregaten zijn minder goed te schei-
den, de bewerkingsholten nemen af en 
worden steeds minder continu. Op het 
eind zijn er alleen onregelmatige 
afgesloten holten over, daar waar de 
aggregaten het minst op elkaar aan-
sloten. Dit struktuurverval gebeurt 
relatief snel. Na de voorjaarsgrond-
bewerking is de toename van het 
poriënvolume door de hoofdgrondbe-
werking vrijwel verdwenen (Kuipers 
and Van Ouwerkerk, 1963). Door deze 
instabilitiet neemt de continuiteit 
van deze holten snel af. 
In landbouwgronden spelen bo-
demorganismen, wortels zowel als de 
meso- en macrofauna een rol. Wortels 
volgen voornamelijk de grondbewer-
kingsholten tussen de aggregaten en 
hun invloed op de bodemstruktuur in 
de bouwvoor is beperkt. Zij prefe-
reren continue holten mede voor aan-
voer van de noodzakelijke zuurstof. 
Daar waar door natuurlijke zetting 
of compaktie de grond dichter wordt, 
verwijden zij lokaal bestaande holten 
door druk uit te oefenen op de grond-
massa. Slechts weinig wortels maken 
eigen gangen in de bouwvoor. De in-
vloed van de bodemfauna is meer 
gevarieerd, hoewel sterk gereduceerd 
vergeleken bij de natuurlijke situa-
tie. De aanwezige mesofauna verbreedt 
'necks' in de doorgaande holten 
tussen de aggregaten of consumeert 
lokaal kleirijk bodemmateriaal vanuit 
bestaande holten. De grotere bodem-
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fauna produceert gangachtige holten 
langs de wanden van aggregaten en 
gebruikt de holten tussen aggregaten 
als ingang of uitgang van hun eigen 
holtesystemen of maken gangen naar 
het oppervlak door graven of consump-
tie van bodemmateriaal. De invloed 
van bodemorganismen op de bodemstruk-
tuur in de bouwvoor is gering. Door 
hun aktiviteit is echter de continuï-
teit van de holten hoger dan zonder 
hun aanwezigheid, hetgeen een posi-
tieve invloed heeft op de water- en 
gashuishouding in de grond alsmede 
het daaraan gekoppelde nutriënten 
transport. Bovendien is de stabili-
teit van biologische holten hoger, 
waardoor de continuiteit beter ge-
waarborgt blijft. 
Een ander gevolg van ingrepen op 
de bodemstruktuur is de compactie en 
vervorming die optreedt door berij-
ding. Holten tussen en in aggregaten 
worden dichtgedrukt en vervormd, 
waarbij de grootste holten het eerst 
verdwijnen (Kooistra, 1978). Bij 
wielpassage onder vochtige omstandig-
heden wordt de grond vlak onder de 
wielen samengedrukt en de bodemdeel-
tjes horizontaal georiënteerd (Tovey 
et al., 1990). Na droging onstaan 
sets van horizontale scheuren. De 
vertikale scheuren zijn samengedrukt 
en de continuiteit van de holten is 
verbroken. Deze sets van horizontale 
scheuren ontstaan ook onder de bouw-
voor waar het wiel door de voor heeft 
gereden bij het ploegen. Hierdoor 
heeft de ploegzool vaak een platige 
struktuur. Omdat per jaar het totale 
oppervlak aan sporen vaak gelijk of 
hoger is dan het oppervlak van het 
perceel komen deze horizontale 
scheuren op grote schaal voor en 
belemmeren zij de water- en gashou-
ding in de bouwvoor en daarmee de 
beworteling van het gewas. 
VERGELIJKING AKKERBOUWSYSTEMEN 
Op de proefboerdery Lovinkhoeve 
in de Noordoostpolder zijn langjarige 
experimenten met verschillende akker-
bouwsystemen uitgevoerd. Meer dan 18 
jaar bleef de uitvoering gelijk waar-
door er een evenwichtssituatie is 
ontstaan in de bodemstruktuur. De 
bouwvoren c.q. de bovenste 30 cm van 
drie systemen zijn micromorfologisch 
en bodemfysisch onderzocht onder 
hetzelfde gewas, suikerbieten. Alle 
monsters zijn genomen op 30 en 31 mei 
1985. In het veld waren in de akkers 
al verschillen in bodemstruktuur te 
zien aan de grootte van aggregaatjes, 
de struktuurgraad en het al of niet 
aanwezig zijn van excrementen van de 
bodemfauna. De drie akkerbouwsystemen 
lagen op opeenvolgende percelen op 
hetzelfde moedermateriaal, een kalk-
rijke zware zavel, met gelijke 
textuur, pH en C03-gehalten. Ook de 
drainage en het weer waren gelijk. 
De verschillen in bodemstruktuur (zie 
Fig. 1) moeten dus toegeschreven 
worden aan de overblijvende faktoren 
met name de grondbewerking, orga-
nische stof en struktuurvormende 
bodemfauna. 
De drie akkerbouwsystemen zijn: 
1. gangbare landbouw (akker 12B), met 
een gewasrotatie van 6 jaar, waarbij 
alleen kunstmest is toegevoegd. 
2. wisselweide (akker 16A), met een 
gewasrotatie van 8 jaar, waarbij naast 
dezelfde gewassen als in akker 12B 
tweemaal een jaar kunstweide is in-
gelast en een hoge organische mest-
gift is gegeven. 
3. minimale grondbewerking (akker 
20), met een gewasrotatie van 6 jaar 
en dezelfde kunstmest toediening als 
akker 12B. Akker 20 is iedere keer 5 
cm diep geploegd; de andere akkers 
20 cm diep. 
De gewasrotatie was in alle drie 
gevallen dezelfde, namelijk tarwe, 
vlas, pootaardappelen, suikerbieten, 
zomergerst en consumptieaardappelen. 
De toevoeging van organische stof in 
de wisselweide bedroeg gemiddeld 
5280 kg ha-1 jr-1, terwijl die van de 
andere akkers gemiddeld 3209 kg 
ha-1 jr-1 bedroeg. Het organische 
stof gehalte in de bouwvoor van de 
wisselweide werd zo 0.5 % hoger, 
namelijk 2.8 %, dan de andere twee 
systemen (Kooistra et al., 1989). 
Resultaten 
Tijdens het micromorfologisch 
onderzoek zijn 4 groepen holten en 
aggregaten onderscheiden, die samen 
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Figuur ^. Kwantificatie naar genese van aanwezige holten met behulp van 
vertikale slijpplaten van de bovenste 30 cm van de drie akkerbouwsystemen. 
de bodemstruktuur bepaalden: 1. be- holten bleken wijzigingen, modifica-
werkings- en berijdingsholten en ties, ondergaan te hebben van de 
aggregaten; 2. wortelgangen; 3. holten beworteling en de bodemfauna en zijn 
en aggregaten gevormd door de bodem- apart geanalyseerd. Kwantitatieve 
fauna en 4. natuurlijke scheuren en gegevens over de resultaten van deze 
struktuurelementen. Veel bewerkings- analyse zijn weergegeven in Figuur 3. 
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In de gangbare akker besloegen de 
bewerking- en berijdingsholten meer 
dan 90% van het totaal. In de andere 
twee akkers was dit 80%. Primaire 
biologische holten besloegen in de 
gangbare akker minder dan 2% van het 
totaal, in de wisselweide het dubbele 
en in de akker met minimale grond-
bewerking bijna 6 %. In de gangbare 
akker waren dit alleen diergangen en 
in de andere akkers diergangen zowel 
als wortelgangen. Het aandeel gemodi-
ficeerde bewerkingsholten door bodem-
organismen was het grootst in de 
wisselweide en het laagst in de 
gangbare akker. De meeste modifi-
caties konden toegeschreven worden 
aan de bodemfauna, waarbij effekten 
van mijten, springstaarten, potwormen 
en regenwormen geïdentificeerd konden 
worden, naast effecten van niet 
geïdentificeerde macrofauna waaronder 
keverlarven. In vergelijking met de 
gangbare landbouw komen op de wissel-
weide meer gemodificeerde holten door 
mijten en springstaarten voor en er 
worden ook excrementen van spring-
staarten aangetroffen. De effecten 
van potwormen en regenwormen zijn ook 
groter. Op de minimale grondbe-
werkingsakker ontbreken de regen-
wormen. Zij zijn na de drooglegging 
van de Noordoostpolder hier nog niet 
aangekomen. De effecten van de 
mesofauna en de potwormen zijn hier 
groter dan in de wisselweide-akker. 
De effekten van de niet geïdenti-
ficeerde macrofauna moeten aan meer 
groepen organismen toegeschreven 
worden. De verschillen in aandeel van 
de onderscheiden groepen is in 
absolute zin nog groter omdat in de 
wisselweide ca 50 % meer holten 
groter dan 30 urn in diameter voor-
komen dan in de gangbare akker. In de 
minimale grondbewerkingsakker is dit 
bijna 200 % meer in de bovenste 8 cm. 
Een proces dat de holtevorming 
tegengaat is interne slemp. Op de 
Lovinkhoeve treedt het bij alle 
landbouwsystemen op. Hierbij spoelen 
bodembestanddelen van het oppervlak 
de grond in, waar ze de continue 
holten al of niet geheel opvullen. 
In Figuur 4 is een overzicht gegeven 
van de aangetroffen actuele slemp. 
Figuur 4. Distributie actuele interne 
slemp bepaald in vertikale slijpplaten 
van de bovenste 30 cm van de drie akker-
bouwsystemen 
In de gangbare akker zijn voorname-
lijk bewerkingsholten opgevuld. Er is 
een maximum te zien op ca. 13 cm 
diepte. In de wisselweide blijft het 
niveau de eerste 12 cm gelijk en neemt 
dan sterk toe. Hier zijn naast be-
werkingsholten veel diergangen opge-
vuld, die het distributiepatroon met 
de diepte verklaren. In de minimale 
grondbewerkingsakker wordt veel 
interne slemp opgevangen in de ploeg-
zool, die tussen 8-12 cm diepte aan-
wezig is. Er is een lichte afname van 
de interne slemp te zien van gangbare 
akker naar de minimale grondbewerkings-
akker. 
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Van de aanwezige holten bepalen 
vooral de afmetingen en de conti-
nuïteit de bodemfysische karak-
teristieken. Dit zijn het vocht-
gehalte, de pF en de doorlatendheid. 
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Figuur 5. pF-curves (A) en door-
latendheden (B) van de bovengrond 
van de drie akkerbouwsystemen 
In Figuur 5 zijn deze van de bestu-
deerde akkers weergegeven. De vocht-
gehalten van de drie akkers in het 
trajekt van verzadiging tot aan 
veldcapaciteit is vrijwel gelijk, 
waarbij de gangbare akker de laagste 
waterberging heeft. Bij de hogere 
pF-waarden is de waterberging in de 
minimale grondbewerkingsakker duide-
lijk lager dan die van de twee ander 
akkers en blijft de wisselweide iets 
achter vergeleken met de gangbare 
akker. Dit zien we terug in de door-
laatcurves. Bij verzadiging zijn de 
doorlatendheden vrijwel gelijk. Bij 
een geringe onderdruk is de door-
latendheid van de minimale grondbe-
werkingsakker even iets hoger dan de 
andere twee om daarna duidelijk 
achter te blijven. Dit wordt veroor-
zaakt door de op deze diepte aan-
wezige ploegzool. 
Ook in slijpplaten kan zicht-
baar gemaakt worden welke holten 
continu zijn en dus verantwoordelijk 
voor het watertransport in de bodem. 
Hiervoor worden ongestoorde kolommen 
grond bij verzadiging gepercoleerd 
met een oplossing van methyleen-blauw 
in water. Alle continue holten waar-
langs het water gestroomd is krijgen 
blauwgekleurde wanden, die in hori-
zontale coupes waarvan slijpplaten 
gemaakt worden zichtbaar zijn. In 
Figuur 6 zijn de beeldanalyse resul-
taten van deze slijpplaten van de 
bestudeerde akkers te zien. De to-
tale macroporositelt, d.w.z. alle 
holten groter dan 30 pm diameter, 
is de gangbare akker het laagst op 
de gemeten diepten, nl. niet meer 
dan ca. 6 % en op 18 cm diepte heeft 
nog geen 1 % van de aanwezige macro-
por ie'n blauwgekleurde wanden. De 
wisselweide heeft op alle gemeten 
diepten een macroporositeit groter 
dan 6 %, met een duidelijke toename, 
voornamelijk van de grotere holten, 
onder de 15 cm diepte. Maar deze 
holten dragen niet bij aan de con-
tinuïteit en slechts minder dan 1 % 
heeft blauwgekleurde wanden. In de 
minimale grondbewerkingsakker is 
de totale macroporositeit ook wat 
groter dan 6 %, maar ook hier is het 
deel continue holten ca. 1 %. Deze 
resultaten komen overeen met de 
pF-curves tot pF 2 en de doorlatend-
heid en laten zien dat ondanks de 
verschillen in typen en aantallen 
aanwezige holten in de bestudeerde 
akkers het aantal continue holten in 
alle gevallen vrijwel gelijk zijn. 
In de bewortelingsbeelden die op 
dezelfde tijd gemaakt zijn is het 
verschil in de aanwezige macroporo-
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54 
ganybare akkei minimale yrundbewerkinçj 
Figuur 7. Bewortelingsopnamen van suikerbieten aan het eind van het 
groeiseizoen in de drie akkerbouwsystemen. 
siteit echter goed te zien (Fig. 7). 
In de gangbare akker is het wortel-
stelsel relatief het minst ontwik-
keld, in de wisselweide het meest en 
die van de minimale grondbewerkings-
akker ligt er tussen in. Deze resul-
taten komen overeen met totaal aan-
wezige macroporositeit zoals weer-
gegeven in Figuur 6. 
CONCLUSIES 
Door de verschillen in landbouw-
systemen treden aanwijsbare ver-
schillen in bodemstruktuur op. Deze 
zijn toe te schrijven aan de grond-
bewerking en activiteit van de bodem-
fauna. In de gangbare akker en de 
wisselweide is de grondbewerking 
nauwelijks verschillend. De hogere 
giften van organische mest en de 
regelmatige inzaai van groenbemes-
ters hebben echter zo'n stimuleren-
de werking op de bodemfauna dat deze 
een veel grotere inbreng op de 
struktuurvorming heeft. De mini-
male grondbewerkingsakker heeft on-
danks de zeer beperkte grondbewerking 
een goede porositeit opgebouwd, die 
vnl. door de bodemfauna geproduceerd 
is. Door afwezigheid van regenwormen, 
die in de twee andere akkers wel 
voorkomen, is de totale porositeit 
en het gehalte aan continue holten 
lager dan wanneer zij wel aanwezig 
zouden zijn. Ondanks het grote ver-
schil in type en aantallen van de 
onderscheiden groepen holten is de 
groep continue holten in ieder land-
bouwsysteem vrijwel gelijk, hetgeen 
het geringe verschil in bodemfysische 
karakteristieken verklaart. Dat de 
groep continue holten in de drie 
systemen vrijwel gelijk is wordt 
veroorzaakt door de interne slemp, 
die juist de continue holten al of 
niet geheel opvult. De verschillen 
in aanwezige holten hebben invloed 
op het leefmilieu van microorganismen 
en daarmee ook op de nutriënten le-
vering voor het gewas en de omzet-
tingen van organisch materiaal. 
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SAMENVATTING 
Om te komen tot management van de bodemstruktuur is het ondermeer 
noodzakelijk verwachtingen te kunnen geven van de gewasgroei en 
-opbrengst in jaren met uiteenlopend weer, uitgaande van een bepaalde 
bodemstruktuur. 
In principe moet het mogelijk zijn om via de bodemeigenschappen en 
weergegevens gedurende de groei van het gewas het verloop van de 
toestand in de wortelzone te voorspellen en vervolgens de hieruit 
voortkomende beperkingen voor de groei op te nemen in een 
gewasgroei-model. 
Ingegaan wordt op de kennis over de functionele samenhang tussen 
bodemstruktuur en gewasgroei en op veldproeven met als doelstelling 
een aanzet te geven tot verdere modellering. 
INLEIDING 
Met de bodemstruktuur wordt hier 
bedoeld de ruimtelijke opbouw van de 
bodem uit individuele vaste 
bodemdeeltjes en aggregaten en de 
geometrie van het hierdoor ontstane 
poriënstelsel. Tot nu toe 
gebruikelijk in de praktijk is het om 
de bodemstruktuur aan te duiden met 
waardeoordelen als goed, matig en 
slecht, los of vast overigens zonder 
in staat te zijn de consequenties 
voor de groei en opbrengst van een 
gewas anders dan door ervaring 
globaal te kunnen aangeven. Hoewel 
dit voor de praktijk zeker grote 
waarde heeft, zal het duidelijk zijn, 
dat dit geen goede basis is voor 
kwantitatieve voorspelling van de te 
verwachten gewasgroei en -opbrengst. 
Bij het landbouwkundig onderzoek 
worden twee uiteenlopende methoden 
gehanteerd om dit beter te doen met 
vele tussenvormen. Een beperkt 
bruikbare methode is het verrichten 
van meerjarige praktijkproeven met 
verschillende bodemstrukturen (of 
grondbewerkings- en 
berijdings-systemen), gewassen, 
grondsoorten, etc. Dergelijke proeven 
leveren gedocumenteerde ervaring, van 
waaruit zeker enkele conclusies over 
de relatie tussen bodemstruktuur en 
gewasgroei en daarmee over verbeterd 
management van de bodemstruktuur te 
trekken zijn. Een nadeel is echter, 
dat door de hoge kosten van dergelijk 
onderzoek het aantal uit te proberen 
combinaties zeer beperkt is. 
Bovendien is vertaling van de 
resultaten naar andere grondsoorten, 
gewassen, lokaties en technische 
hulpmiddelen problematisch. 
Een meer universele methode, 
voortkomend uit het theoretische 
landbouwkundig onderzoek is 
voorspelling van de gewasgroei met 
behulp van rekenmodellen, die de 
achterliggende processen simuleren. 
Deze processen worden vaak door 
middel van proeven onder 
geconditioneerde omstandigheden 
onderzocht. Tot nu toe is in 
Nederland vooral gewerkt aan het 
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modelleren van de processen die 
tussen plant en atmosfeer 
plaatsvinden, de invloed van de 
bodemvochthuishouding hierop en de 
invloed van bemestingsniveau op de 
groei. 
Twee belangrijke aspecten van 
bodemstruktuur, naast de 
vochthuishouding, namelijk de 
luchthuishouding en de mechanische 
weerstand komen slechts impliciet in 
de modellen voor. De invloed van deze 
factoren op de gewasgroei wordt sinds 
eind vorige eeuw onderkent (Déhérain, 
1893; Pfeffer, 1893). Het hier te 
bespreken berijdingsonderzoek is erop 
gericht om na te gaan of en zo ja hoe 
aeratie en mechanische weerstand zo 
mogelijk expliciet in een groeimodel 
opgenomen kunnen worden. Het doel is 
om uiteindelijk voorspellingen te 
kunnen doen over het te verwachten 
effect van bodemstruktuur, met name 
bodemverdichting op de gewasgroei. 
Een eerste stap naar 
voorspelling van door de 
bodemstruktuur beperkte gewasgroei 
met rekenmodellen is kennis van de 
relevante processen (Bolt, 1983). 
Door verschillende vakgebieden, zoals 
de bodemfysica, cultuurtechniek, 
theoretische teeltkunde, 
bodemvruchtbaarheid en grondbewerking 
is veel onderzoeksinspanning geleverd 
om deze mechanismen te onderkennen en 
universele verbanden te leggen. Op de 
functionele samenhang tussen 
bodemstructuur en plantengroei wordt 
hier kort ingegaan. 
Een tweede stap naar 
voorspelling van door de 
bodemstruktuur beperkte gewasgroei is 
het structureren van de aanwezige 
kennis in rekenmodellen. Door naast 
veldmetingen aan grond, gewas en het 
weer de groei te simuleren, kan 
beoordeeld worden of met het model de 
werkelijkheid goed benaderd wordt. 
Als gevolg hiervan kan bijstelling 
van het model nodig zijn. Ingegaan 
wordt op delen van het model SWACROP, 
dat als basis voor dit doel gebruikt 
kan worden. Besproken worden ook 
enkele resultaten van een gezamelijke 
veldproef van het IMAG en de vakgroep 
Grondbewerking van de LUW, opgezet om 
de invloed van voorjaarsberijding op 
de bodemstructuur en de gewasgroei te 
bestuderen. Het meetprogramma bij dit 
onderzoek is erop gericht in later 
stadium te beoordelen of SWACROP in 
de huidige vorm bruikbaar is of 
bruikbaar te maken is voor 
verschillende bodemstrukturen. 
Het einddoel is zelfstandige 
voorspelling van de gewasgroei bij 
verschillende bodemstrukturen op een 
bepaald perceel aan de hand van input 
van weergegevens en vaste gegevens 
voor perceel en gewas. Als we dit 
voor een groot aantal jaren met 
historische weergegevens zouden 
kunnen doen kan een verwachting 
uitgesproken worden voor het 
gemiddelde opbrengstniveau en de 
spreiding bij een bepaalde 
bodemstruktuur. Tenslotte wordt in 
dit artikel ingegaan op het 
perspectief voor toepassing van 
modellen op bedrijfsniveau. 
FUNCTIONELE SAMENHANG 
Voor een goede groei heeft een 
plant water, lucht, licht en 
voedingsstoffen nodig en een 
temperatuur waarbij de processen in 
de plant vlot verlopen. Ook zal 
ervoor gezorgd moeten worden dat de 
wortels niet te veel mechanische 
weerstand van de bodem ondervinden. 
In de verschillende 
ontwikkelingsfasen van de plant 
varieert de behoefte aan 
bovengenoemde groeifactoren. Zo zijn 
voor een geslaagde kieming en opkomst 
alleen water, een goede temperatuur 
en zuurstof noodzakelijk omdat 
gebruik gemaakt wordt van in het zaad 
aanwezige voedingsstoffen. 
Water, nutriënten en zuurstof 
Fig. 1 geeft schematisch de hier 
van belang zijnde processen aan die 
bij de groei van een plant spelen. 
Via de groene, bovengrondse delen 
neemt de plant CO- op, dat met in de 
plant aanwezig water en met behulp 
van inkomende stralingsenergie wordt 
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omgezet in assimilaten en 0. 
(fotosynthese, CO„-assimilatie). De 
overige benodigde stoffen worden via 
de wortels, opgelost in water 
aangevoerd. Tijdens en na de vorming 
C02 + 
straling 
H20 + 02 
" ^ 
C02 
Fig. 1. Schematische weergave van het 
uitwisselingsproces tussen plant en 
atmosfeer en plant en bodem. 
van de plantencellen is 0„ nodig bij 
de vorming van plantaardige 
verbindingen en voor de ademhaling 
van de plant. Omdat de wortelcellen 
geen mogelijkheid hebben om zelf 
zuurstof aan te maken en intern 
zuurstoftransport vanuit de spruit, 
via intercellulairen naar de wortel 
meestal zeer beperkt is, moet deze 
aan de omringende bodemlucht 
onttrokken worden. Bij een langdurig 
zuurstoftekort kunnen de wortels 
afsterven. 
Water is niet alleen onmisbaar 
voor de CO„-assimilatie maar ook voor 
het transport van nutriënten en 
assimilaten. De drijvende kracht 
achter watertransport van de bodem 
naar de wortel en in opwaartse 
richting in de plant is het 
potentiaalverschil tussen bodemvocht 
en het water verdampende blad 
(Campbell, 1985). Bij een lage 
potentiaal (hoge pF-waarde) van het 
bodemvocht wordt ook de potentiaal 
van het water in het blad lager en 
sluiten de huidmondjes, waardoor de 
verdamping beperkt wordt. Dit 
mechanisme zorgt ervoor dat de plant 
niet makkelijk uitdroogt, maar heeft 
wel als consequentie dat de de 
processen langzamer verlopen. Ook 
osmotische processen in goed 
functionerende wortelcellen spelen 
een rol bij het op gang houden van de 
waterstroom van bodem naar blad. In 
die zin is de zuurstof voorziening 
aan de wortelcellen ook van belang 
(Trouse, 1971). 
Voor een goede plantengroei is 
het dus noodzakelijk dat de 
bodemstuktuur zodanig is dat het 
worteloppervlak "just in time" wordt 
voorzien van water, voedingsstoffen 
en zuurstof. Dit betekent dat het 
transport van water (met de daarin 
opgeloste nutriënten) en zuurstof 
naar het zich ontwikkelende 
wortelstelsel toe voldoende groot 
moet zijn om op elk moment aan de 
behoefte van de plant te voldoen. 
Daarbij moet rekening gehouden worden 
met de consumptie van zuurstof door 
de bodem zelf. Voor modellering van 
de gewasgroei zullen dus de 
transportkarakteristieken van een 
bepaalde bodemstruktuur onmisbaar 
zijn. 
Mechanische weerstand van de bodem. 
De mechanische weerstand van de 
bodem beïnvloed de groeisnelheid van 
de wortels en daarmee het bodemvolume 
dat op zeker tijdstip meedoet aan de 
levering van water, zuurstof en 
nutriënten. De drijvende kracht 
achter de lengtegroei van een wortel 
is de osmotische potentiaal van zich 
strekkende nieuwe wortelcellen. In 
losse grond nemen wortels de 
makkelijkste weg door de grote 
poriën, waarbij praktisch geen 
weerstand ondervonden wordt. Bij 
toenemende dichtheid verdwijnen 
steeds meer grotere poriën en neemt 
de weerstand toe. In homogene bodems 
zonder scheurvorming, werd bij een 
penetrometerweerstand van 1,5 MPa een 
reduktie van 50% in wortelgroei van 
mais gevonden (Boone & Veen, 1982). 
Waarden waarbij groeistilstand wordt 
waargenomen zijn bijna altijd groter 
dan 3 MPa (Taylor & Gardner, 1963; 
Ehlers et al., 1983; Boone et al., 
1984). Bij gronden met continue 
macroporien door vroegere 
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wortelactiviteit, wormactiviteit of 
scheuren door zwel en krimp zoeken de 
wortels de makkelijkste weg door deze 
openingen, ongeacht de met de 
penetrometer gemeten weerstand. 
Voor modellering van de 
wortelgroei zal tenminste bekend 
moeten zijn hoe hoog de 
indringweerstand is bij een bepaalde 
bodemconditie en of er doorlopende 
macroporiën of scheuren aanwezig 
zijn. Ook dient rekening gehouden te 
worden met het feit, dat de 
wortelgroei kan stagneren door 
zuurstoftekort in de grond. 
MODELLERING 
De huidige groeimodellen 
beschrijven de groei in termen van 
droge stof toename per tijdseenheid. 
Als basis voor de berekeningen van de 
ds-produktie van een veldgewas wordt 
gewoonlijk eerst een bruto potentiële 
gewasproduktie berekend uit de 
inkomende straling, het bladoppervlak 
dat meedoet aan de fotosynthese en de 
temperatuur. Vervolgens wordt de 
bruto potentiële gewasproduktie 
productie gecorrigeerd met de energie 
die voor de ademhaling van de plant 
en omzetting van 
fotosyntheseprodukten in plantaardig 
materiaal noodzakelijk is. De dan 
verkregen gewasproduktie wordt 
aangeduid met potentiële 
gewasproduktie (van Keulen et al., 
1982; van Heemst, 1986), maximale 
gewasproductie (Feddes, 1987) of de 
gewasproduktie op produktie niveau 1 
(Penning de Vries, 1982). Bij dit 
produktie niveau is geen van de 
andere groeibepalende factoren zoals 
watervoorziening, verdamping en 
nutrientenvoorziening beperkend. Een 
voorbeeld van een model dat de 
potentiële gewasproduktie berekend is 
SUCROS (van Keulen et al., 1982). De 
partitionering van de droge stof 
produktie over de verschillende 
plantendelen wordt gedaan op basis 
van empirische gegevens per 
gewassoort. 
Met de bovengenoemde 
gewasproduktie als basis zijn voorts 
modellen ontwikkeld die de actuele 
produktie berekenen bij : 
- tekorten aan water zoals BACROS (de 
Wit et al., 1978) en SWACROP (Feddes, 
1987) . In SWACROP wordt ook 
zuurstofgebrek impliciet gesimuleerd. 
- tekorten aan nutriënten zoals 
PAPRAN door van Keulen (1982) 
SWACROP 
Voor simulatie van de invloed 
van de luchthuishouding en de 
indringweerstand op de gewasgroei kan 
het beste uitgegaan worden van een 
model dat de invloed van de 
waterhuishouding goed weergeeft. De 
waterhuishouding wijzigt zich immers 
met de bodemstruktuur en voorts zijn^  
de luchthuishouding en de mechanische 
weerstand sterk afhankelijk van de 
waterhuishouding. Als voorbeeld wordt 
hier het model SWACROP (Feddes et 
al., 1988; van Wijk et al., 1988) 
genomen. De nutriëntenvoorziening 
wordt bij dit model als niet 
beperkend voor de groei aangenomen. 
In het model SWACROP wordt ervan 
uitgegaan dat, met als bovengrens de 
bovengenoemde maximale gewasproduktie 
(qmax), de gewasverdamping 
(transpiratie) geheel bepalend is 
voor de dagelijkse groei van het 
gewas. De dagelijkse droge stof 
toename (qact) wordt berekend als: 
(1 -
•"act 
AE ,/Ae' (1 
•*act ) = C 
waarin: 
A = maximum watergebruiksefficiency 
afgeleid., uit veldmetingen 
(kg.ha .cm .mbar) 
Epl = actuele1verdampingssnelheid 
(cm.d ) 
ie = gemiddeld dampspanningsdeficiet 
van de lucht (mbar) 
qmax = maximaal mogelijke .. . 
groeisnelheid (kg.ha .d ) 
C = mathematische constante. 
Fig. 2 toont deze relatie tussen 
groeisnelheid in kg.ha .d en het 
watergebruik door het gewas. De 
actuele gewasverdamping (Epl) op een 
bepaalde dag is gelijk aan de 
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Ae 
Watergebruik i e 
fcpi 
Ae 
(cm.mbar 
Fig. 2. Groeisnelheid in 
afhankelijkheid van het water-
gebruik door het gewas bij 
optimale bemesting. 
op die dag mogelijke bovengrondse 
verdampingssnelheid (potentiële 
transpiratiesnelheid) of aan de 
mogelijke snelheid van 
watertoelevering door de bodem indien 
deze lager is dan de potentiële 
transpiratiesnelheid. Overeenkomstig 
de gewasverdamping bereikt de actuele 
groeisnelheid (qact) op die dag 
waarden van qpot ("potentiële 
groeisnelheid") of lager. 
De watertoelevering aan de 
wortels en dus ook Epl, wordt 
berekend in de module SWATRE. In deze 
module wordt de vochthuishouding in 
de bodem gesimuleerd in één dimensie, 
de diepte beneden maaiveld. De 
invloed van de bodemeigenschappen op 
de groei zijn dus binnen deze module 
gesimuleerd. De basisvergelijkingen 
voor SWATRE zijn de wet van Darcy en 
de continuiteitsvergelijking, 
uitgebreid met een 'sink term' die de 
wateropname door de wortels per 
volume eenheid van de bodem 
representeert. Combinatie van de 
beide vergelijkingen geeft de 
volgende niet-lineaire partiële 
differentiaalvergelijking: 
6h 
6t C(h) fc«h><8+1> S(h) C(h) 
waarin: 
h - drukhoogte (cm) 
t - tijd (d) _x 
C = diff. vochtcapaciteit (cm ) 
z - diepte beneden maaiveld (cm) 
k - hydr. doorlatendheid (cm.d ) 
S = sink term (cm .cm .d ) 
Een gedetailleerde fysische 
beschrijving en simulatie van het 
complexe proces van wateropname door 
de plant en de invloed van de 
beschikbaarheid van zuurstof hierop 
wordt door de samenstellers van het 
programma als onmogelijk en 
onpraktisch beschouwd (Feddes et al, 
1978). Daarom werd een 
semi-emplrische, van de drukhoogte 
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Drukhoogte bodemvocht Ihl (cm) 
Fig. 3. Het verloop van de dimensieloze sink-term variabele oc als functie van 
de absolute waarde van de drukhoogte van het bodemvocht |h| (Feddes et al., 
1978). 
van het bodemwater afhankelijke 'sink 
term' (S) geïntroduceerd, 
gedefinieerd als: 
S(h ) - <*-(h )S 
m m max 
S is hierbij de maximaal 
mogelijke (onbeperkte) 
waterontrekking door de wortel, ac (h) 
is een empirisch bepaalde factor 
tussen 0 en 1, die de mate van 
beperking in wateropname aangeeft 
afhankelijk van de drukhoogte van het 
bodemvocht (zie fig. 3). 
Voor oplossing van de 
vergelijkingen heeft het SWACROP 
model de waterdoorlatendheids-
karakteristiek, de waterretentiecurve 
en de randvoorwaarden aan boven- en 
onderzijde van het beschouwde 
bodemprofiel alsmede gewasspecifieke 
parameters als input nodig. 
Luchthuishouding 
In principe levert het model 
SWACROP dus mogelijkheden om 
empirisch bepaalde kritieke 
drukhoogte-grenzen voor water en 
zuurstof in te voeren. De aan te 
geven grenzen voor water en zuurstof 
verschillen echter in bodemfysisch 
opzicht. Voor water wordt namelijk 
uitgegaan van het niveau van 
beschikbaarheid voor de plant 
(zuigspanning), terwijl voor 
zuurstof, via zuigspanning alleen een 
grens voor de transportsnelheid van 
zuurstof gegeven kan worden. 
Koppeling van de gewasgroei, direct 
aan het niveau van de beschikbare 
zuurstof voor de wortels 
(0„-concentratie) is in dit model dus 
niet mogelijk. 
Naar drukhoogte te vertalen hoge 
en lage grenswaarden voor het 
zuurstoftransport ofwel de zuurstof-
diffusie-coëfficient, D(0„), worden 
voor een aantal gevallen gegeven. 
Deze grenswaarden zijn bedoeld om aan 
te geven in welk traject onder 
stationaire omstandigheden zuurstof-
tekorten voor kunnen komen. Bakker & 
Hidding (1970) en Boone et al. (1986) 
gaan er van uit dat bij een zuurstof-
concentratie van de bodemlucht in de 
bovenste 30 cm van de bodem van 10% 
of hoger altijd ongestoorde groei 
optreedt en dat er bij een zuurstof-
concentratie van 1% of lager geen 
groei is. Verder wordt er van 
uitgegaan dat in deze laag de 
zuurstofconsumptie van de bodem zelf 
waarden kan aannemen van 100 - 1000 
mg 0. m h . Een veilige, hoge 
grenswaarde voor de zuurstofdiffusie-
coëfficient (D(0„) = 3.10 m s ) 
wordt voorts bepaald uit de combi-
natie van het hoogste zuurstof-
verbruik door de bodem en de hoogste 
0„-concentratie van de bodemlucht. 
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Idem wordt de lage grenswaarde (D(0„) 
=1,5.10 m s ) bepaald uit de 
combinatie van het laagste zuurstof-
verbruik door de bodem en de laagste 
0 -concentratie van de bodemlucht. 
Door bij verschillende bodemcondities 
de zuurstofdiffusie-karakteristiek en 
pF-curve te bepalen kunnen de hoge en 
lage grenswaarden voor de 
zuurstofdiffusie-coëfficient vertaald 
worden naar zowel drukhoogte- grens -
waarden als naar grenswaarden voor 
het luchtgevulde poriënvolume. Boone 
et al. (1986) deed dit voor enkele 
zandgronden in afhankelijkheid van 
kunstmatig aangebrachte verdichting 
(Tabel 1). 
bewortelingsdiepte op het veld 
gemeten en als gegeven ingevoerd. 
Door integratie van een geschikt 
wortelgroeimodel, waarin ondermeer de 
mechanische weerstand van de bodem 
als bodemkarakteristiek noodzakelijk 
zou zijn, zou de bewortelingsdiepte 
gesimuleerd kunnen worden. In eerste 
instantie kan echter met gemeten 
bewortelingsdieptes onderzocht 
worden of het negatieve effect van 
hoge indringweerstanden op de 
gewasgroei inderdaad voor het 
overgrote deel verklaard wordt door 
het achterblijven van de 
wortelontwikkeling en daardoor 
geringere vochtopname. De resultaten 
van bodemverdichtingsonderzoek met 
aardappelen in het extreem droge jaar 
Tabel 1: Hoge en lage grenswaarden voor drukhoogte (h in m) en het 
luchtgehalte in de bodem {$. in %, v/v) van enkele sterk verdichte 
zandgronden in verband met ae zuurstofvoorziening (Boone et al., 1986). 
Grondsoort 
fine sand 
loamy fine 
loamy fine 
fine sand 
fine sandy 
sand 
sand 
loam 
poriën-
volume 
44.5 
44,3 
41,1 
47,2 
44,3 
lage grens -
waarde 
-h 
0,3 
0,6 
0,8 
0,3 
0,3 
h 
0,08 
0,07 
0,07 
0,05 
0,05 
hoge grens-
waarde 
-h 
1,6 
2,0 
3,0 
0,9 
1,2 
/»I 
0,20 
0,16 
0,16 
0,18 
0,15 
Door Leffelaar (1987) is de 
zuurstofhuishouding in de bodem 
gemodelleerd voor niet-stationaire 
omstandigheden, met name binnen 
aggregaten. Vertaling naar in het 
veld voorkomende bodemstrukturen en 
omstandigheden is vooralsnog 
moeilijk, zoals blijkt uit grote 
discrepanties tussen gemodelleerde en 
in het veld gemeten 
zuurstofconcentraties. 
Mechanische weerstand 
De mechanische weerstand voor 
wortelgroei komt in het model niet 
voor. In plaats daarvan wordt de 
ontwikkeling van de 
1976 wijzen wel in die richting 
(Boone et al., 1978). 
Als semi-kwantitatieve benadering 
voor de invloed van de mechanische 
weerstand op de gewasgroei 
formuleerde Boone et al. (1986) 
boven- en ondergrenzen voor de 
mechanische weerstand, waarbij de 
wortelgroei vrijwel stopt 
respectievelijk nog 50% van de 
mogelijke lengtegroei is. Als eerste 
indicatie worden daarbij 
indringingsweerstanden van 1,5 resp. 
3 MPa gehanteerd. Omdat de 
mechanische weerstand afhangt van het 
vochtgehalte of de zuigspanning van 
de grond, kunnen deze grenzen met 
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Fig. 4. Belastingsframe met 2 meter brede rol voor onderzoek naar de 
relaties tussen berijden, bodemstruktuur en gewasgroei. 
behulp van het bij een zekere 
bodemstruktuur gemeten verloop van de 
indringweerstand met de zuigspanning 
vertaald worden naar 
drukhoogte-grenzen. 
VELDONDERZOEK 
Een storende factor bij 
vergelijking van modelresultaten en 
gewasgroei in het veld vormt het 
feit, dat de bodem in modellen als 
laagsgewijs uniform beschouwd wordt, 
terwijl er bij proeven naar analogie 
van de huidige praktijk ook grote 
variaties in horizontale richting 
voorkomen, bijvoorbeeld door 
wielsporen. Om deze variabiliteit op 
de schaal van tenminste het 
wortelstelsel van een plant in het 
veld te verminderen zal het proefveld 
op deze schaal gelijkmatig belast 
moeten worden. De kans dat een 
eendimensionaal model zoals SWACROP 
de bodemcondities en gewasgroei 
redelijk zal beschrijven wordt 
hiermee duidelijk vergroot. Ook bij 
eerdere bodemverdichtingsproeven werd 
een poging gedaan om een uniforme 
bodemstruktuur te verkrijgen door 
spoor aan spoor te rijden met 
trekkers of wagens (Boone et al., 
1978; Perdok & Lamers, 1985; Boone et 
al., 1986). 
Ook om voorlopig ontkomen aan 
een twee- of driedimensionaal 
berijdings-model dat nodig is om de 
relatie tussen een qua bodembelasting 
zo complexe luchtband en de 
bodemconditie na berijden wiskundig 
te kunnen beschrijven (Vermeulen & 
Arts, 1989; Vermeulen et al., 1989) 
is gekozen voor simulatie van 
berijding met een stalen rol van 2 
meter breed en 1,20 m diameter . De 
rol is gemonteerd onder een 
belastingsframe (zie fig 4). 
Belasting van de rol is mogelijk in 
de range van 45 tot 165 kN (4,5 -
16,5 ton). Dit belastingsframe met 
rol wordt gebruikt om 2 m brede, in 
horizontale richting zo uniform 
mogelijke strippen te creëren, waarop 
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het te bestuderen gewas verbouwd 
wordt. Om de bodemstruktuur niet 
ongewild te veranderen worden de 
bewerkingen uitgevoerd met een 
aangepaste trekker met een 
spoorbreedte van 3 meter, die de 
belaste strip ruim overspant. 
In 1988 werden twee veldproeven 
aangelegd op de Oostwaardhoeve te 
Slootdorp. Een van de proeven heeft 
betrekking op een eenjarig gewas 
(erwten) en de andere proef op een 
permanent gewas (gras). 
Later werd ook in Maarheze door de 
werkgroep "Bodemverdichting grasland" 
een proef met gras aangelegd met 
dezelfde apparatuur. Voor deze 
graslandproeven wordt verwezen naar 
de bijdragen van Arts en Wopereis in 
dit boekje. Hier wordt kort ingegaan 
op de opzet van de veldproef 
"Voorjaarsberijding" met erwten en 
worden enkele relevante resultaten 
over het jaar 1988 gegeven. 
Opzet proef voorjaarsberijding 
Het experiment 
voorjaarsberijding werd in 1988 
aangelegd op een perceel matig lichte 
zavel (15% lutum). In het najaar werd 
25 cm diep bewerkt met de spitmachine 
en de hierbovengenoemde aangepaste 
trekker. Voordat in het voorjaar de 
belaste strippen werden aangelegd, 
werden drie vochttrappen van de grond 
ingesteld met behulp van beregening. 
Bij het belasten van de bodem werden 
de grootste verschillen in 
vochtgehalte gemeten in de toplaag 
van 0-5 cm: resp. 13,9, 15,5 en 16,7 
(%, w/w). De lasten op de stalen rol 
waren 0 ("R0",onbereden), 4,5 ton 
("Rl", 45 kN) , 8,5 ton ("R2", 85 kN) 
en 16,5 ton ("R3", 165kN). Na het 
maken van een 5 cm diep zaaibed met 
een rotorkopeg werden erwten gezaaid 
met een afstand van 25 cm tussen de 
rijen. Nadat de planten zich 
gesettled hadden werd een nat seizoen 
nagebootst door supplementaire 
beregening gedurende het 
groeiseizoen. De proef werd 
uitgevoerd in drie herhalingen. 
Naast poriënvolume, luchtgehalte 
bij pF2 en indringweerstand, de 
'standaard' metingen bij 
grondbewerkings- en 
berijdingsproeven, zijn veel extra 
waarnemingen gedaan om de 
groeiomstandigheden vast te leggen en 
simulatie van de gewasgroei en 
modelontwikkeling mogelijk te maken: 
Bodem: 
- verloop van de vochtspanning, 
zuurstofconcentratie en 
indringweerstand met de diepte 
en met de tijd. 
- onverzadigde doorlatendheid voor 
water, zuurstofdiffusiesnelheid 
en de luchtdoorlatendheid. 
- verloop van de indringweerstand 
van een micro-cone penetrometer 
met het vochtgehalte van de 
grond. 
Weer: 
- inkomende straling, temperatuur, 
neerslag, relatieve 
luchtvochtigheid, windsnelheden, 
bodemtemperaturen. 
Gewas : 
- plantaantallen 
- bedekkingsgraad. 
- verloop van het 
bewortelingspatroon. 
- tussentijdse oogsten van 
bovengrondse delen. 
- gewasopbrengsten. 
Enige resultaten 
Het gemiddelde poriënvolume van 
de bouwvoor beneden het zaaibed nam 
af met de belasting op de rol van 47 
à 48% (v/v) voor belasting R0 tot ca. 
42% (v/v) voor de maximale belasting 
R3 (Fig. 5). Er was een tendens naar 
kleinere porienvolumina naarmate de 
grond natter bereden was. Deze 
verschillen waren echter statistisch 
niet significant. 
Ook het luchtgehalte bij 
veldcapaciteit (pF2) nam af met de 
belasting van 15 (%, v/v) voor 
belasting R0 tot waarden tussen 7 en 
10 (%, v/v) voor R3 (Fig. 6). 
Een dag na het aanrollen werd de 
indringweerstand gemeten met een Bush 
penetrometer met ASAE-conus type B en 
een diepte-interval van 3.5 cm. 
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Fig. 5. Het effect van 
bodembelasting bij drie 
vochtgehalten van de 0-5 cm 
toplaag (%, w/w) op het 
gem. poriën-volume van de 
laag 5-25 cm. Kleinst sign, 
verschil: 1,7% (p-O,05) 
Fig. 6. Het effect van 
bodembelasting bij drie 
vochtgehalten van de 0-5 cm 
toplaag (%, w/w) op het 
gem. luchtgehalte bij pF2 
van de laag 5-25 cm. 
Kleinst sign, verschil: 
2,6% (p-O,05) 
Cone-index (MPa) 
100 
Belasting (kN) 
Fig. 7. Het effect van 
bodembelasting op de 
gemiddelde cone index van 
de laag 5-25 cm, gemeten 1 
dag na het aanrollen. 
Kleinst sign, verschil: 
0,24 MPa (p=0,05). 
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Fig. 8. Het verloop van de gemiddelde cone index 
van de laag 5-25 cm in het seizoen bij vergelijk-
baar vochtgehalte. 
Kleinst sign, verschil: 0,24 MPa (p=0,05). 
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Fig. 9. Verloop van de zuurstofconcentratie van de bodemlucht in het seizoen 
op 20 cm diepte voor de belastingen RO (0 kN) en R2 (85 kN) bij de natste 
vochttrap. 
De gemiddelde cone index voor de 
bouwvoor werd berekend uit de 
gevonden waarden van diepte 7 cm t/m 
diepte 24,5 cm. De gemiddelde cone 
index nam toe van 0,80 MPa bij 
belasting RO tot 1,23 MPa bij 
belasting R3 (Fig. 7). 
Van de voor de plantengroei 
belangrijke bodemfactoren worden ter 
illustratie in de figuren 8 en 9 de 
gemeten waarden van cone index en de 
zuurstofconcentratie op een aantal 
tijdstippen in het seizoen getoond. 
Wat opvalt, is dat op de bereden 
stroken in de eerste twee maanden de 
cone index 40 à 50% toeneemt (Fig. 
8). Omdat dit samenvalt met de 
periode van wortelgroei is dit nadere 
66 
10 
20 
30 
40 
Diepte (cm) 
_...--'' 
- ^ - 50 % 
99 % 
Fig. 10. Het effect van 
bodembelasting op de diepte 
waarboven zich 50 resp 99% 
van de wortels bevinden, 
gemeten op de droogste 
vochttrap op 62 dagen na 
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Fig. 11 . Het e f f ec t van 
bodembelasting b i j d r i e 
vochtgehal ten van de 
0-5 cm toplaag (%, w/w) 
op de drogestof opbrengst 
van erwten ( ton zaad per 
h a ) . Kle ins t s ign , 
v e r s c h i l : 0,9 ton/ha 
(P-0,05) - 16,7 % - • - 15,5 % 13,9 % 
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Fig. 12. Drukhoogte-grenzen 
voor de zuurstofvoorziening 
en de mechanische weerstand 
in afhankelijkheid van het 
poriënvolume, bepaald aan 
veldmonsters van de natst 
bereden R0, Rl, R2 en R3 
stroken (Boone, 1989). 
LCML & UCML: lower, resp. 
upper critical mechanical 
limit 
LCAL & UCAL: lower, resp. 
upper critical aeration 
limit 
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studie waard. De zuurstof -
concentraties op de stroken, bereden 
met belasting R2 bereikten de zeer 
lage waarde van 2% in de natte maand 
juli en lagen consequent lager dan 
die van de RO stroken (Fig. 9). In 
deze natte periode was er geen 
verschil in gemeten vochtspanning 
tussen de stroken met verschillende 
belasting. Bij het nog niet 
gepubliceerde onderzoek in 1989 
werden, bij vergelijkbare 
bodemomstandigheden als in 1988, de 
cone index en zuurstofconcentratie 
frequenter gemeten. 
De gemeten verschillen in 
gewasgroei zijn niet veroorzaakt door 
verschillen in plantdichtheid; deze 
varieerde slechts van 50 tot 52 
planten per m . De eerste tekenen van 
een vertraagde groei op de R3 stroken 
werden 22 dagen na het zaaien 
waargenomen. De gemiddelde lengte van 
de hoofdwortels was toen 24 cm voor 
de RO en slechts 15 cm voor de R3 
stroken. Wortelbepalingen twee 
maanden na het zaaien toonden dat de 
worteldichtheid in het zaaibed 
toeneemt, maar de bewortelingsdiepte 
afneemt met toenemende belasting van 
de rol (Fig. 10). Op dit moment was 
de bovengrondse groei (in droge stof) 
bij RO en Rl ongeveer gelijk, bij R2 
minder en bij R3 duidelijk minder. Er 
is een tendens dat deze verschillen 
minder waren op de droogst aangereden 
stroken. De fase van peulvulling viel 
samen met de natte periode in juli. 
De afrijping begon eerder op de R2 en 
R3 stroken. 
De zaadopbrengst laat een optimum 
zien bij belasting Rl voor de twee 
natste vochttrappen (Fig. 11). Bij de 
droogste vochttrap werd de hoogste 
opbrengst behaald bij belasting R2. 
In het laatste geval was echter geen 
van de onderlinge verschillen in 
opbrengst door belasting significant. 
Het meest uitgesproken zijn de lagere 
opbrengsten op de R3 stroken met de 
twee natste vochttrappen. 
Boven- en ondergrenzen voor de 
zuurstofvoorziening en de mechanische 
weerstand, zoals ze gebruikt werden 
in eerder onderzoek bij mais (Boone 
et al., 1986), werden met behulp van 
laboratoriumbepalingen van 
zuurstofdiffusiecoëfficienten en 
indringweerstanden van een 
micro-penetrometer aan ongestoorde 
veldmonsters bepaald (Fig. 12). De 
natste, met belastingen R2 en R3 
aangereden stroken blijken in het 
traject te liggen waar geen pF-waarde 
te vinden is, waarbij onbeperkte 
groei te verwachten is. Voor 
respectievelijk de Rl en RO stroken 
wordt in de pF traj ecten 1,9 - 2,2 en 
1,9 - 2,4 onbeperkte groei verwacht. 
Dit komt goed overeen met de 
waarnemingen in het veld, waar 
tijdens de begingroei, bij pF waarden 
iets boven de 2 alleen vertragingen 
in de wortelgroei optraden bij de 
belastingen R2 en R3. 
Zuurstofconcentraties beneden de 10% 
werden in de natte maand juli met pF 
waarden rond 1,5 op alle stroken 
waargenomen, maar duidelijke 
gewasreacties (vergeling) deden zich 
alleen voor op de R3 en in mindere 
mate op de R2 stroken. Voor een 
verklaring van de iets lagere 
opbrengsten op de niet bereden 
stroken is geen direct 
bewij smateriaal beschikbaar maar een 
slechter cappilair geleidingsvermogen 
en wortel-grond contact zijn 
mogelijke oorzaken. 
PERSPECTIEF VAN TOEPASSING VAN 
MODELLEN OP BEDRIJFSNIVEAU 
Berekeningen van de 
bodemconditie in de tijd, afhankelijk 
van de ingezette techniek, en de 
daaruit eventueel voortvloeiende 
beperkte gewasgroeimogelijkheden 
kunnen in principe van groot nut zijn 
voor het nemen van beslissingen, 
zowel voor de korte termijn als voor 
de langere termijn. Het ligt voor de 
hand hierbij uit te gaan van 
berekening per perceel. In eerste 
instantie kan dan aangenomen worden 
dat het perceel zo gekozen is, dat 
van één bodemprofiel en één gewas 
sprake is. 
Voor de korte termijn kan 
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hierbij gedacht worden aan modellen 
die "meelopen" met de aktuele 
bodemconditie en met behulp van de 
weersvoorspelling zelfs enkele dagen 
vooruit zouden kunnen lopen. 
Een goed alternatief voor het bepalen 
van de aktuele bodemconditie is 
directe, continue meting van de 
bodemeigenschappen als hier 
betrouwbare en betaalbare 
instrumenten voor ter beschikking 
komen. 
Een combinatie van beide lijkt 
momenteel het meest aantrekkelijk. 
De aktuele bodemconditie kan o.a. 
gebruikt worden voor bepaling van een 
geschikt moment om grondbewerkingen 
uit te voeren, mest uit te rijden, te 
beregenen, te oogsten etc. De 
mogelijkheden voor verbetering van de 
planning liggen voor de hand als de 
bodemconditie enkele dagen vooruit 
voorspeld kan worden. 
Voor de lange termijn moet 
worden gedacht aan modellen, die met 
behulp van historische reeksen 
weergegevens het verloop van de 
bodemconditie in de tijd en de 
daarmee gepaard gaande 
opbrengstniveaus, alsmede 
waterverplaatsingen in de bodem 
kunnen berekenen. Aan de 
betrouwbaarheid van deze modellen 
moeten vrij hoge eisen gesteld worden 
omdat in het algemeen geen 
terugkoppeling naar veldmetingen 
mogelijk is. De resultaten van 
simulaties met deze modellen kunnen 
gebruikt worden voor het kiezen van 
de soort en de capaciteit van de 
bedrij fsuitrusting, zoals trekkers, 
wagens en de wieluitrusting daarvan, 
grondbewerkingswerktuigen, 
beregeningsinstallatie etc. 
Afhankelijk van het gestelde doel 
(maximaal bedrij fsinkomen, minimale 
milieubelasting of andere 
doelstellingen) kan dan 
geoptimaliseerd worden (Vermeulen & 
Tij ink, 1989). 
Met de intrede van de computer 
op het agrarisch bedrijf zijn de 
mogelijkheden om complexe 
berekeningen of simulaties uit te 
voeren en daarvoor benodigde gegevens 
efficiënt op te slaan enorm 
toegenomen. De toepassing in de 
praktijk zal om een aantal redenen 
maar langzaam en stapsgewijs 
vorderen: 
1. De vele gegevens, (waaronder een 
aantal alleen proefondervindelijk te 
bepalen) die per perceel nodig zijn 
om de modellen überhaupt te laten 
rekenen zijn momenteel alleen met 
veel moeite en kosten te verkrijgen 
en daarom voorlopig nog voorbehouden 
aan het onderzoek. De ontwikkeling 
van voor het veld geschikte methoden 
en veldsensoren om gegevens te 
genereren zal nog de nodige tijd 
kosten. Hiermee samenhangend moet 
gesteld worden dat rekenmodellen 
alleen voor uniforme omstandigheden 
geacht kunnen worden redelijk goed te 
werken. Het verkrijgen en verwerken 
van invoergegevens en interpretatie 
van de berekeningsresultaten voor de 
huidige vaak heterogene velden 
(sporen) is daarom een extra 
moeilijkheid. De vraag is of we 
hiervoor ingewikkelder modellen 
moeten bouwen om de ruimtelijke 
variatie op een perceel aan te kunnen 
of dat we met berijden de richting op 
moeten, waarbij uniforme 
omstandigheden op het perceel 
ontstaan. Wij houden het voorlopig op 
het laatste, maar deze vraag is niet 
opgelost. 
2. Sommige modellen ontbreken nog of 
zijn nog niet voldoende ontwikkeld, 
zoals een computermodel om het effect 
van berijding en grondbewerking op de 
bodemconditie en de gewasgroei te 
berekenen. 
Het onderzoek zal er daarom op 
gericht moeten zijn om ontbrekende 
gedeelten in de modellen te 
ontwikkelen en praktische, betaalbare 
oplossingen te vinden voor het 
genereren van modelinvoergegevens. 
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ECONOMISCHE ASPECTEN VAN DE BODEMSTRUCTUUR 
I Alblas, Proefstation voor de Akkerbouw en de Groenteteelt in de Vollegrond, Postbus 430, 8200 AK 
LELYSTAD 
SAMENVATTING 
Bij de bespreking van de aspecten van de bodemstructuur valt op dat de verbanden tussen gewasop-
brengsten enerzijds en structuur en structuurkenmerken anderzijds niet hard en eenduidig zijn. Dit is 
vooral het geval met het jongere onderzoek waarbij aspecten van de structuur bekeken zijn. Wel 
wordt duidelijk dat kleine veranderingen in structuur verhoudingsgewijze grote gewasreacties kunnen 
veroorzaken. Deze kennis en het feit dat de visuele beoordelingen van de bouwvoorstructuur lage 
waarderingen opleveren moet een waarschuwing zijn. Het is dan ook een lichtpuntje dat uitrusten van 
trekkers en transportmiddelen met lage drukbanden een positief effect heeft op de financiële op-
brengst. 
De kostenzijde van deze technische voorziening kan een belemmering tot snelle verandering zijn. 
Lage drukuitrusting in combinatie met een toegesneden grondbewerkingssysteem kan op de lutum-
houdende gronden meer resultaat geven ten aanzien van de bouwvoorstructuur dan verandering van 
structuurbeïnvloedende factoren als ontwatering, pH en organische stoftoevoer. Bij een goede 
structuur kan met minder energie worden volstaan om de grondbewerkingen uit te voeren dan bij een 
dichtere grond. 
INLEIDING 
Doel van boeren en tuinders is om uit hun 
bedrijf een zodanig inkomen te verkrijgen dat 
het bedrijf daarmee kan worden gecontinueerd. 
Dat betekent dat goede financiële gewasop-
brengsten en lage kosten gewenst en of nodig 
zijn. Ten aanzien van de opbrengsten geldt dan 
dat deze regelmatig en hoog moeten zijn en dat 
de kosten eveneens regelmatig maar laag dienen 
uit te vallen. Uitschieters naar boven zowel naar 
beneden zijn dan niet gewenst. 
Deze algemeenheid is ook van toepassing 
op de structuur van de grond. Ook hier is het 
van belang om risico's zo klein mogelijk te 
houden. Dus moet er worden gestreefd naar een 
goede bodemstructuur. Dit betreft dan de struc-
tuur van de bouwvoor die jaarlijks wordt be-
werkt en die van de ondergrond. Deze laatste 
speelt een grote rol in de voorziening van de 
gewassen met water, zowel via capillaire aan-
voer als via beworteling. 
RELATIE GEWASOPBRENGST - BOUW-
VOORSTRUCTUUR 
Bij de bespreking van dit verband is het 
opvallend dat het begrip bodemstructuur niet 
eenduidig wordt geïnterpreteerd. Zo geven 
verschillende auteurs even verschillende waar-
den en/of benoemingen. Boekei (1963) geeft 
relaties van gewasopbrengsten met cijfers voor 
visuele beoordeling van de bouwvoorstructuur 
en met luchtgehalten bij pF 2.0. In een recen-
tere publikatie geeft deze auteur (Boekei, 
1982) op dat een teruggang van de visueel 
beoordeelde structuur van 6 naar 5 een ge-
middelde oogstdepressie per jaar kan geven 
van 5 a 6% bij granen en aardappelen; bieten 
reageren niet op deze achteruitgang. Bij een 
teruggang van de structuur van 5V2 naar 4'/2 
zullen bij aardappelen en granen depressies 
van 12-15% voorkomen en bij bieten van 
ongeveer 4%. Uit verschillende publikaties 
(Boekei, 1982; Alblas e.a., 1987) blijkt dat de 
structuur voor zavel- en kleigronden rond het 
kritische niveau van waarderingscijfer 5 ligt. 
Een andere waardering voor de structuur 
is het luchtgehalte bij pF 2.0 (Boekei, 1963). 
Voor zandgronden zijn dan minimaal 20 en 
voor lutumhoudende gronden 15 volumepro-
centen nodig om teruggang in de gewaspro-
duktie te voorkomen. 
Een kenmerk dat eveneens gebruikt 
wordt voor het uitdrukken van de structuur-
waardering is het poriëngehalte. Boone 
(1986) geeft snijmaïs opbrengsten van proef-
velden weer in relatie tot het volumepercenta-
ge poriën in de bouwvoor. Op een vijftal 
proeven met verschillende dichtheden (pori-
engehalten) vindt hij de hoogste opbrengsten 
bij poriënvolumen van 47 tot 55%. In vier 
van de vijf proeven komt de praktijkbehan-
deling van spoor aan spoor rijden met dub-
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beoordeling 8 V2 
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beoordeling 7 
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beoordeling 6 
matige s t ruc tuur 
beoordeling 5 
slechte s t ruc tuur 
beoordeling 4 
zeer slechte s t ruc tuur 
beoordeling 2 
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bellucht (gebruik begin tachtiger jaren) zonder 
derving uit de vergelijking. De gevonden reeks 
van 47-55% is vrij ruim. Hij trekt hieruit de 
conclusie dat kleine veranderingen in bodem-
condities tot opbrengstdervingen leiden en pleit 
voor de ontwikkeling van drempelwaarden. 
INVLOED VAN SPOREN 
De invloed van voorjaarssporen op de 
gewasgroei en -opbrengst van een viertal gewas-
sen is verschillend, maar overwegend negatief. 
Bij suikerbieten geven de rijen die op sporen 
stonden een derving van 7% bij handoogst en 
4% bij machinale oogst; hoewel de vorm van de 
bieten op sporen wat meer gedrongen is, is het 
tarrapercentage na laden nauwelijks beïnvloed. 
Als bodemkundig kenmerk is gegeven dat de 
indringingsweerstand in de spoorrijen ongeveer 
anderhalf maal zo hoog is als in de niet bereden 
grond (Alblas, 1989a). Bij het gewas augurken 
werd onder sporen een indringingsweerstand 
gemeten van 1.22 MPa en van 0,45 MPa in niet 
bereden grond. Bij vergelijking van de op-
brengst gaf het gewas op de spoorrijen een halve 
opbrengst ten opzichte van die op de onbereden 
grond (Alblas, 1989b). 
Bij onderzoek naar het effect van verdich-
ting onder aardappelruggen op zavel- en klei-
grond met 16 tot 53% afslibbare delen is vastge-
steld dat een lichte en een matige verdichting 
gemiddeld over 7 proefvelden niet tot een lage-
re knolopbrengst hebben geleid. Een zware ver-
dichting, verkregen door meerdere malen berij-
den voor het poten, veroorzaakte gemiddeld 
over 5 proeven op zavelgrond een achteruitgang 
in opbrengst van 1 ton per ha (variërend van 
+3,5 tot -5,8 ton/ha). In vrijwel alle gevallen 
nam het uitvalpercentage toe bij ernstiger ver-
dichting. In sommige gevallen was de grond 
zodanig verdicht dat in natte perioden in het 
groeiseizoen luchtgebrek de groei had kunnen 
verstoren. Soms was de vochtvoorziening via 
capillaire opstijging in verdichte grond beter dan 
op niet-bereden grond (Alblas, 1989c). 
RELATIE GEWASOPBRENGST - ONDER-
GRONDSTRUCTUUR 
De ondergrond, veelal wordt hiermee be-
doeld de laag onder de bouwvoor met een dikte 
van 10 à 30 cm, is eveneens van belang. Im-
mers, de wortels in de bouwvoor hebben de 
natuurlijke neiging dieper te gaan indien dat 
nodig is om hun gewas van vocht te voorzien. 
Op zandgrond resulteert een belemmering in 
beworteling door te grote dichtheid (laag pori-
ënvolume) en hoge indringingsweerstand in een 
grote oogstderving indien de vochtvoorziening 
ernstig in gedrang komt en een kleine of geen 
bij een vrijwel voldoende vochtaanvoer. Wanink 
e.a. (1990) geven opbrengstdepressies bij 
snijmaïs van 0 tot 38% bij zware verdichting 
in de laag 30-50 cm. Deze spreiding rondom 
een gemiddelde van 15% wordt veroorzaakt 
door de profielopbouw en vochtvoorziening. 
In onderzoek naar de gevolgen van diep 
losmaken van twee zavelgronden vonden 
Alblas e.a. (1989) sterk verschillende gewas-
reacties op de veranderingen in poriënvolu-
me, indringingsweerstand en bewortelings-
diepte. Zij concluderen dat zelfs in het gun-
stigste geval de kosten van het losmaken met 
behulp van de spitfrees ruim tweemaal zo 
groot zijn als de baten van de verkregen mee-
ropbrengsten in de eerste gewasrotatie na de 
ingreep. 
BESCHOUWING VAN DE RELATIES 
Uit vorenstaande komt naar voren dat 
een verandering (achteruitgang) van de struc-
tuur van de bouwvoor een wisselende uitwer-
king op de gewasproduktie heeft. Duidelijk is 
dat beoordeling van de structuur een moeilij-
ke zaak is. Dit is vermoedelijk de reden dat 
gewasonderzoekers de bodemomstandighe-
den weinig adequaat omschrijven. De beoor-
delingsmethode met behulp van foto's van 
het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid gaat 
uit van een visuele beoordeling die een relatie 
heeft met meetbare zaken als porositeit en 
aggregaatgrootte (Boekei, 1963; Boekei, 
1985). Met enige oefening is deze fotoschaal 
ook bruikbaar voor niet-bodemkundig ge-
schoolden. Het veel gebruikte kenmerk pori-
ënvolume, poriënfractie of porositeit is een 
meetbaar gegeven. Echter, de relaties tussen 
dit gegeven en de gewasproduktie zijn niet 
altijd even goed. Zo is bekend dat ook de 
indringingsweerstand, bewortelingsdiepte, 
vocht- en luchtgehalte en zuurstof een rol 
spelen (Alblas e.a., 1989, Boone e.a., 1987). 
Dit resulteert in het onbevredigend gevoel dat 
bij gebrek aan goede relaties tussen gewasop-
brengst en structuurkenmerken financiële 
voor- en nadelen van een goede of slechte 
structuur van de grond eigenlijk niet scherp 
zijn te berekenen. 
STRUCTUURBEPALENDE FACTOREN 
Aan de kostenkant is wat meer duidelijk-
heid. De structuur van lutumhoudende bouw-
voren wordt door verscheidene factoren be-
invloed. Boekei (1986) noemt ontwatering, 
kalktoestand, organische stofgehalte en 
grondbewerking. Het gehalte aan organische 
stof is minder belangrijk dan de andere facto-
ren. Deze auteur vermeldt dat 1 punt pH-KCl 
en 50 cm verlaging van de grondwaterstand 
elk een effect van 0,5 punt op de visuele 
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structuurbeoordeling hebben. Een verandering 
van 1% organische stof beïnvloedt de visuele 
beoordeling met 0,35 en het poriënvolume met 
0,30%. Hiervoor is nodig dat naast de gebrui-
kelijke oogstresten 10 jaar achtereen zo'n 3500 
kg droge organische stof wordt toegediend. Bij 
de keuze van dierlijke mest zal dit tot niet ac-
ceptabele nitraat- en fosfaathoeveelheden leiden. 
Gezien de tijd en de kosten die nodig zijn om de 
structuur via genoemde maatregelen te verbete-
ren is de volgorde: bekalken - ontwateren -
organische stof toedienen. Het aspect grondbe-
werking is mogelijk het goedkoopst, maar geeft 
niet het snelst resultaat. Dit omdat één bewer-
king niet voldoende is, maar een systeem van 
grondbewerken nodig is waarin stoppelbewer-
kingen niet mogen ontbreken. Hiervoor zal in de 
geïntegreerde (?) en meer ecologisch gerichte 
akkerbouw meer ruimte en gelegenheid komen. 
LAGE DRUKBANDEN 
Een zaak waarover velen hun verontrusting 
hebben uitgesproken is die van de huidige, 
zware mechanisatie (tabel 1). 
Tabel 1. Het trekkersvermogen (kW) en de 
netto aslast (ton) op grotere akker-
bouwbedrijven (naar Lamers en 
Perdok, 1982). 
„Specific résistance 
(kN.m-2) 
1950 
1960 
1970 
1980 
1990 
trekkervermogen 
kW 
30 
35 
50 
65 
80 
netto aslast 
ton 
2 
4 
6 
10 
14 
Recent onderzoek geeft aan dat het uitrus-
ten van trekkers en wagens met echte lage druk-
barden (0,4 bar bij voorj aars werk, 0,8 bar bij 
verzorging en transport) leidt tot een op-
brengstverhoging bij de rooivruchten van 4%. 
Deze toename ten opzichte van hetzelfde 
werktuigenpark met hoge drukbanden is be-
trouwbaar (Vermeulen, 1989). Uit dit onderzoek 
blijkt verder dat de verschillen in bouwvoor-
structuur tussen beide berijdingssystemen erg 
klein zijn. Dit is een ondersteuning van wat 
eerder werd geciteerd: kleine veranderingen in 
bodemcondities leiden tot grote opbrengstver-
schillen. Het geeft aan hoe kritiek de situatie 
betreffende de bodemstructuur is. 
46 48 50 
Pore sooce (%.v/vl 
figuur 1. Invloed van het poriënvolume in de 
laag 12r27cmopde 
ploegweerstand; r=-0,81 (Perdok, 
1984). 
In een bedrijfseconomische analyse van 
dit onderzoek berekent Janssens (1990) een 
financiële meeropbrengst voor lage drukuit-
rusting tegenover hoge druk van ƒ 150 per 
hectare per jaar. Dit resultaat is niet voldoen-
de om het gehele werktuigenpark van een 60 
ha bedrijf met lage druk uit te rusten. Te 
overwegen is dan een selectie te maken uit 
trekkers en wagens. 
ENERGIEBEHOEFTE 
Ten behoeve van de teelt van gewassen 
in onze bouwplannen is het nodig te ploegen 
of te spitten. Dit vergt energie. Uit metingen 
die in 1979 in Westmaas zijn uitgevoerd 
bleek dat bij normale bedrijfsvoering qua 
bouwplan en grondbewerking 20% minder 
energie nodig was bij het ploegen dan bij het 
ploegen van grond waarop acht jaar lang 
hetzelfde bouwplan zonder hoofdgrondbe-
werking (ploegen, spitten, cultivateren ) had 
gelegen (Perdok, 1984). In figuur 1 wordt een 
vrij duidelijke relatie getoond tussen de beno-
digde trekkracht bij ploegen en het poriënvo-
lume. 
Bij het afsluiten van het proefveld te Sloot-
dorp gaven metingen aan dat bij het spitten 
van de met lage druk bereden velden 8% 
minder trekkracht nodig was dan bij het spit-
ten van de hoge drukvelden (Vermeulen, 
1989). 
ZIEKTEN 
Onderzoek in Japan naar de invloed van 
bodemverdichting op het voorkomen van 
knolvoet geeft aan dat deze er wel degelijk is. 
Zo werden na zes weken incubatie knolvoet-
verschijnselen gevonden bij de planten die in 
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verdichte grond waren geplant; bij planten op 
niet-verdichte grond werden geen symptomen 
waargenomen (Kubota e.a., 1989). In aanslui-
tend onderzoek vonden deze onderzoekers bij 
planten die bij pF 1,5 waren geteeld zeer ernsti-
ge verschijnselen. Bij een pF-waarde van 2,1 
vonden zij geen symptomen. Deze gegevens 
wijzen ons op twee zaken: zorg voor een goede 
structuur van het plantbed èn voor een goede 
ontwatering. Indien de structuur te wensen over-
laat moeten we voorzichtig zijn met vochtvcor-
ziening middels beregenen. 
CONCLUSIE 
Het is niet eenvoudig een stevige relatie te 
vinden tussen gewasopbrengsten en bodem-
struktuur. Kleine veranderingen in structuur-
bepalende aspecten kunnen de gewasproduktie 
flink beïnvloeden. 
Aan de kostenzijde zal om de structuur van 
de grond goed te houden meer aandacht moeten 
komen voor grondbewerkingssystemen en ban-
denuitrusting omdat van de andere factoren bij 
de huidige bedrijfsvoering nauwelijks effecten 
te verwachten zijn. 
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HET LAGEDRUK-BERIJDING EXPERIMENT 
G.D. Vermeulen, Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen, Wageningen 
J.J. Klooster, Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen, Wageningen 
SAMENVATTING 
In deze posterpaper wordt ter introductie kort ingegaan op de 
achtergrond, de proefopzet en -uitvoering, de keuze van de 
banduitrusting en enkele algemene resultaten van het 
lagedruk-berijding experiment. Meer gedetailleerde resultaten 
worden gegeven in de posterpapers en andere themadagbij dragen van 
van den Akker (SC) en Lerink (LUW), Kouwenhoven (LUW), van Noordwijk 
(IB) en Alblas (PAGV) en Janssens (PAGV). 
INLEIDING 
De ontwikkelingen in de 
mechanisatie van de akkerbouw in de 
afgelopen decennia hebben in 
belangrijke mate bijgedragen aan de 
hoge efficiëntie van de huidige 
produktie ten opzichte van die van 
bijvoorbeeld 1950. Van deze 
ontwikkelingen zijn met name de 
toegenomen machinecapaciteiten en 
-gewichten, het toegenomen gebruik 
van vierwiel-aangedreven trekkers 
en aangedreven werktuigen en de 
toename van het aantal keren dat 
per jaar over het veld gereden 
wordt van belang. In het algemeen 
gesproken kan gesteld worden, dat 
de grond intensiever en vaker 
bewerkt en bereden wordt. Tabel 1 
laat zien in welke orde van grootte 
het vermogen van trekkers en de 
aslasten toegenomen zijn (Perdok en 
Lamers, 1985). 
Mechanisatie werd in deze 
periode voornamelijk gezien als een 
middel om de arbeidsproduktiviteit 
substantieel te vergroten. Enig, 
mogelijk nadelig effect van de 
ingezette technische middelen op de 
bodemstruktuur werd in de praktijk 
van het hele bedrij fsgebeuren van 
ondergeschikt belang geacht. Boven-
dien was het moeilijk om achteruit-
gang van de bodemstruktuur hard aan 
te tonen. Vanuit het onderzoek is 
echter steeds met zorg naar deze 
ontwikkeling gekeken. Zo ontwikkel-
de Boekei (1982) een visuele 
methode voor struktuurbeoordeling. 
Eind zeventiger jaren werden door 
IMAG en PAGV rijbanenteelt 
experimenten uitgevoerd (Perdok & 
Lamers, 1985; Lamers et al., 1986) 
waarbij duidelijk werd, dat ten 
opzichte van de referentie 
Tabel 1. De trend in trekkervermogen en aslast op Nederlandse 
akkerbouwbedrijven groter dan 60 ha. 
1950 1960 1970 1980 1990 
Trekkervermogen (kW) 
Aslast (ton) 
30 
2 
35 
4 
50 
6 
65 
10 
80 
14 
78 
"niet berijden", volveldsberijding 
tot 10% minder opbrengst kon geven. 
In bedrijfseconomisch opzicht was 
"niet berijden" met behulp van een 
rijbanenteeltsysteem met 3 meter 
rijpaden geen interessante optie 
voor de akkerbouw. 
Onderzoek toonde ook aan, dat 
een eenmaal opgetreden verdichting 
van de ondergrond moeilijk te 
repareren is door diepwoelen, in 
het bijzonder als er daarna met 
dezelfde mechanisatie verder 
gewerkt wordt (Kooistra, 1984). 
Het "Lagedruk Berijding" 
onderzoek is tegen deze achtergrond 
begonnen. De achterliggende 
gedachte is, dat de wieluitrusting 
van landbouwmachines, ongeacht het 
gewicht daarvan, zodanig te kiezen 
is dat een bepaalde, kritieke 
bodemdruk niet wordt overschreden. 
Toepassing van dit principe het 
gehele jaar door, zal tot gevolg 
hebben dat: 
- in de ondergrond geen 
bodemverdichting op zal treden 
- het niveau van bodemverdichting 
en struktuurverlies in de bouwvoor 
op een economisch aantrekkelijk, 
voor de gewasgroei ongevaarlijk 
niveau gehandhaafd blijft. 
PROEFOPZET EN UITVOERING 
Het experiment werd uitgevoerd 
in samenwerking met de Landbouw 
Universiteit Wageningen, vakgroep 
Grondbewerking (LUW), het Staring 
Centrum (SC), het Instituut voor 
Bodemvruchtbaarheid (IB) en het 
Proefstation voor de akkerbouw en 
groenteteelt in de vollegrond 
(PAGV). Financiële en materiele 
ondersteuning voor het project werd 
gegeven door de Europese 
Gemeenschap en het bedrijfsleven 
(John Deere, Vredesteln, Miedema). 
De Lagedruk-Berijding proef 
werd in het najaar van 1984 
aangelegd op het IMAG proefbedrijf 
de Oostwaardhoeve te Slootdorp. Het 
proefveld was 10 ha groot en de 
grondsoort varieerde van matig 
zware tot zeer zware zavel. De 
belangrijkste behandelingen waren 
twee berijdingssystemen, waarvan 
één met een relatief hoog niveau 
van bodemdrukken (H), één met een 
relatief laag niveau van 
bodemdrukken (L). Als referentie is 
ook een derde behandeling "niet 
berijden" (Z) opgenomen. Éénmalig, 
voordat het experiment begon werd 
op de helft van de H- en L-veldjes 
en op alle Z-veldjes de overigens 
zwak ontwikkelde ploegzool 
opgebroken (+), dan wel intact 
gelaten. De proef werd aangelegd 
in 4 herhalingen (blokken) met 
loting van de behandelingen binnen 
elk blok (zie Fig. 1). 
Een gewasrotatie van consumptie 
aardappelen, wintertarwe (met 
ondergezaaide grasgroenbemester), 
suikerbieten en zaaiuien werd 
zodanig toegepast, dat de vier 
gewassen elk jaar geteeld werden, 
ieder op een blok. 
De veldgrootte liet toe, dat 
de verschillende niveaus van 
bodemdruk op praktijkschaal konden 
worden toegepast. Hiertoe werd een 
werktuigenpark gebruikt met als 
basis een "grondbewerkings-trekker" 
van 82 kW en een "verzorgings-
trekker" van 55 kW, representatief 
voor een 60 ha groot bedrijf. De 
trekkers en werktuigen werden 
tijdens de uitvoering van de proef 
steeds van andere banden voorzien, 
al naar gelang het toe te passen 
bodemdrukniveau en de bewerking. De 
Z-behandeling werd gerealiseerd op 
1,5 à 2 meter brede stroken midden 
tussen op 3 meter afstand gelegen 
sporen van de gebruikte voormalige 
rijbanenapparatuur. Op alle veldjes 
werden dezelfde trekkers en werk-
tuigen gebruikt uitgezonderd enkele 
noodzakelijk speciale constructies 
voor de Z-veldjes. Binnen een blok 
(gewas) werden bovendien dezelfde 
tijden voor het uitvoeren van de 
bewerkingen aangehouden. 
Door de verschillende 
betrokken instellingen werden 
diverse metingen verricht aan de 
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Fig. 1. Het proefveld "Lagedruk-Berijding" 
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Tabel 2: Toegepaste gem. drukken in het contactvlak tussen 
band en grond (Pc, kPa) en banddrukken (Pi, kPa) bij 
het veldexperiment. 
Pc Pi Pc Pi 
vóór het zaaien: 100 80 50 40 
andere tijdstippen: 200 160 100 80 
uitzondering voor wagens 
en werktuig-steunwielen: 300 240 100 80 
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werktuigen, de bodem en het gewas. 
KEUZE VAN DE BANDUITRUSTING 
Voor de keuze van de 
banduitrusting voor het H-systeem 
is uitgegaan van in de praktijk 
voorkomende gem. bodemdrukniveaus 
in het contactvlak band-grond. 
Naar schatting zijn deze rond de 1 
bar (100 kPa) in het voorjaar en 
rond de 2 bar (200 kPa) gedurende 
de rest van het seizoen. Vooral bij 
landbouwwagens en steunwielen op 
werktuigen komen echter hogere 
bodemdrukniveaus van rond de 3 bar 
(300 kPa) voor. Deze niveaus werden 
daarom ook toegepast in het 
experiment (zie Tabel 2). 
Voor de keuze van de 
banduitrusting voor het L-systeem 
is uitgegaan van "optimale" 
bodemdrukniveaus van 0,5 bar (50 
kPa) vóór het zaaien (op plaatsen 
waar de planten dat seizoen nog 
moeten groeien) en 1 bar (100 kPa) 
op alle andere tijdstippen. 
Bij de vertaling van het 
gewenste bodemdrukniveau naar 
banduitrusting werd er vanuit 
gegaan dat een grotere bandbreedte 
in combinatie met de daardoor 
toegestane verlaging van de 
banddruk de meest praktische en 
voordeligste manier is om lagere 
bodemdrukken te bereiken. Met 
behulp van de vuistregel dat de 
gemiddelde druk in het contactvlak 
van band en grond voor een 
afplattende band ca. 1,25 keer de 
banddruk is, werd eerst de toe 
te passen banddruk bepaald (zie 
tabel 2). Vervolgens werd met bij 
het door de band af te steunen 
gewicht een afplattende band 
(bandbreedte) gezocht met behulp 
van de empirische relaties, gefor-
muleerd door Perdok & Arts (1986). 
Uitsluitend vergroten van de 
bandbreedte leidde in de meeste 
gevallen tot een aanvaardbare 
oplossing. Voor een aantal machines 
waren echter extra maatregelen 
nodig. Zo was het bij de landbouw-
wagens noodzakelijk om het 
toegepaste tandemstel gestuurd uit 
te voeren. Voor meer details wordt 
verwezen naar Vermeulen et al. 
(1988). 
Enkele effecten op de bodem. 
In de proefjaren 1986-1989 
werd ten tijde van de voorjaars- en 
najaarsbewerkingen de bouwvoor 
bemonsterd onder op het proefveld 
voorkomende Hen L sporen (Lerink, 
1990). De gemeten bodem-
eigenschappen varieerden met het 
vochtgehalte bij berijden en waren 
verschillend voor H en L. 
Over een breed gebied van 
vochtomstandigheden bij berijden 
was het poriënvolume in de 
voorjaarssporen van L ca. 2,5% 
hoger dan bij die van H. 
Random ringbemonstering van de 
bouwvoor gedurende de proefjaren 
toonden significante verschillen 
(p<0,05) voor zowel poriënvolume 
Tabel 3: Poriënvolume en luchtgehalte bij pF2 in de laag 12-17 cm 
gemiddeld over de proefjaren 1986-1989. 
gewas 
poriënvolume 
(%, v/v) 
H 
luchtgehalte bij pF2 
(%, v/v) 
H 
cons. aardappelen 
suikerbieten 
zaaiuien 
wintertarwe 
45.8 46.8 48.4 
46.6 47.2 49.2 
47.5 49.1 51.0 
47.7 49.3 50.8 
10.4 10.2 14.0 
9.4 10.5 13.9 
10.5 11.2 15.6 
12.1 13.7 17.1 
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Tabel 4: Gemiddelde gewasopbrengsten in ton/ha per berijdings -
behandeling over 1986 t/m 1989 (Alblas, 1990). 
gewas 
wintertarwe 
cons. aardappelen 
suikerbieten 
uien 
wortelgewassen gem. 
wortelgew. relatief 
H 
9,1 
58,5 
66,0 
51.0 
58,5 
92 
L 
9,2 
60,4 
68,4 
53.9 
60,9 
96 
Z 
8,8 
64,3 
71,2 
55.4 
63,6 
100 
Gemiddeld 
9,0 
61,1 
68,5 
53.4 
61,0 
als het luchtgehalte bij pF2 tussen 
Z enerzijds en H en L anderzijds 
(Tabel 3). De verschillen tussen H 
en L waren klein (ca. 1%) en alleen 
significant voor het poriënvolume op 
12-17cm diepte (van Ouwerkerk, 
1990) . 
De ondergrond van het proefveld 
had overwegend een stabiele struk-
tuur met tot grotere diepte reikende 
scheuren. Voor geen van de behande-
lingen kon in de ondergrond effect 
aangetoond worden. 
Opbrengsteffecten 
De gem. opbrengst van de 
wortelgewassen aardappelen, suiker-
bieten en uien bij L was significant 
(p<0,05) 4% lager dan de opbrengst 
op onbereden grond over de proef-
jaren 1986 t/m 1989. Voor H was dit 
8%. Ook het verschil in opbrengst 
van de groep wortelgewassen bij L en 
H (4%) bleek significant (p<0,05). 
Voor wintertarwe was geen van deze 
verschillen significant. 
Energiebehoefte 
Bij metingen van het energie-
verbruik door de spitmachine in het 
najaar van 1988 en 1989 bleek dat 
voor Z 15% minder energie nodig was 
dan bij H. Voor L was dit 8%. 
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KWALITEIT VAN AARDAPPELRUGGEN EN BODEMDRUK 
J.K. Kouwenhoven, P. Looi jen en R. Terpstra, Vakgroep Grondbewerking 
Landbouwuniversiteit, Wageningen 
SAMENVATTING 
De kwaliteit van pootbed en ruggen voor aardappelen wordt bepaald 
door de hoeveelheid en verkruimeling van de losse grond en bij ruggen 
tevens door de vorm. Na rugopbouw blijkt de verkruimeling, de hoe-
veelheid losse grond en de opbrengst toe te nemen met een afname van 
de bodemdruk. De verkruimeling van de grond leek tijdens het 
groeiseizoen af te nemen. De hoeveelheid losse grond in het pootbed 
wordt primair bepaald door de breedte van de banden. Bij oogst onder 
vochtige omstandigheden is veel fijne grond nadelig omdat dit meer 
tarra geeft. 
BODEMDRUK: SPANNING EN BREEDTE 
BANDEN 
- Hoge druk (0.8/1.6 bar) in 
relatief smalle (ca 47/24 cm) 
banden: (H) 
- Lage druk (0.4/0.8 bar) in 
relatief brede (ca 65/34 cm) 
banden: (L) 
- Onbereden binnenste ruggen in 4-
rijige bedden: (ZQ) 
De laagste drukken/breedste banden 
zijn gebruikt bij volvelds frezen en 
kunstmest- strooien; de hoogste 
drukken/ smalste banden bij alle 
andere werkzaamheden binnen de 
Objekten L en H. 
KWALITEIT POOTBED EN RUGGEN 
De kwaliteit van een pootbed 
voor aardappelen wordt bepaald door 
de hoeveelheid en de mate van 
verkruimeling van de losse grond. De 
kwaliteit van de ruggen wordt 
bovendien bepaald door hun vorm. 
HOEVEELHEID LOSSE GROND IN POOTBED 
In het algemeen nam de hoe-
veelheid (afb. 1) en de mate van 
verkruimeling (afb. 2) van de losse 
grond toe met een afnemende bodem-
druk (Tabel 1). 
De hoeveelheid losse grond in het 
pootbed was echter het geringst bij 
lagedrukberijding. Dit werd 
veroorzaakt door de grotere breedte 
van de banden, zoals bij eerdere 
proeven is gebleken (Kouwenhoven, 
1970). 
HOEVEELHEID LOSSE GROND IN RUGGEN 
De binnenste ruggen van de 
bedden (ZQ) waren gemiddeld 4.5% 
groter dan de buitenste ruggen en 6% 
groter dan de normale ruggen. 
Gedurende het groeiseizoen nam de 
grootte van de ruggen af met ruim 
18% (Tabel 2). 
De vorm van de definitieve 
ruggen was goed en de grootte (650 
cm gemiddeld vlak voor de oogst; 
afb. 3) vrijwel optimaal (Kouwen-
hoven, 1978). 
Na de rugopbouw bleek de hoeveelheid 
en de verkruimeling van de losse 
grond toe te nemen met afnemende 
bodemdruk (afb. 1 en 2), maar de 
hoeveelheid en verkruimeling van de 
losse grond was ook bij hoge druk 
(H) voldoende. 
VERKRUIMELING LOSSE GROND 
De verkruimeling, uitgedrukt in 
de GAD, nam af in de loop van het 
groeiseizoen en vooral tijdens de 
oogst (afb. 2). Meer verkruimeling 
geeft gemiddeld een hogere 
temperatuur en een hoger 
vochtgehalte ter hoogte van de poter 
(Kouwen- hoven, 1978). Dit geeft een 
snellere opkomst, een betere 
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Afb. 1. Hoeveelheid (fijne) losse grond in de definitieve ruggen 
en de opbrengst van aardappelen bij verschillende 
bodemdrukken (1986-1988) 
Afb. 2. Verkruimeling van de losse grond in pootbed, definitieve 
ruggen en na de oogst bij verschillende bodemdrukken 
(1986-1988) 
gewasontwikkeling en een hogere 
opbrengst. 
OOGST 
Tijdens de oogst nam de totale 
hoeveelheid losse grond met bijna 
15% af. De afname bleek voor 90% uit 
fijne grond te bestaan, die 
gemakkelijk samenbalt tot (nieuwe) 
kluiten en aan de aardappels blijft 
kleven en dan als tarra wordt 
afgevoerd naar de boerderij. De 
verkruimeling op de bedden (Z ) nam 
daardoor het sterkst af. 
Voor rooien onder vochtige 
omstandigheden, is veel fijne grond 
nadelig. 
OPBRENGST 
De opbrengst nam toe met de 
hoeveelheid en met de verkruime-
ling van de losse grond en dus met 
een afname van de bodemdruk tijdens 
berijden. 
CONCLUSIES 
- Bodemdruk door berijden had 
een duidelijke invloed op de 
hoeveelheid en verkruimeling 
van de losse grond en de op-
brengst van aardappelen; 
- Met een afname van de bodem-
druk door berijden nam de 
totale hoeveelheid losse 
grond, de hoeveelheid fijne 
grond en de grootte van de 
ruggen en tevens de 
opbrengst toe; 
De verkruimeling van de 
losse grond nam in de loop 
van het groeiseizoen af. 
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Afb. 3. Vorm en grootte van de ruggen, al dan niet op bedden, 
in 1987 
Tabel 1. Invloed van de bodemdruk op de hoeveelheid en verkruimeling 
van de losse grond en de opbrengst van aardappelen (gem. 
1986-1988) 
Bodemdruk Hoog Laag Geen Gemiddeld 
Droge losse grond totaal (kg/m ) 
Droge losse grond <2.5 mm (kg/m ) 
(% van tot) 
Verkruimeling, GAD (mm) 
Opbrengst (t/ha) 
94 95 100 
39 42 47 
42 44 47 
6.0 5.4 4.7 
57 59 63 
96 
43 
44 
5.4 
60 
Tabel 2. Verloop van de hoeveelheid en verkruimeling van de los-
se grond in de loop van het groeiseizoen 
(gem. 1986-1988) 
Period Pootbed Ruggen Na oogst 
Droge losse grond totaal (kg/m ) 90 
Droge losse grond <2.5 mm (kg/m ) 40 
(% van tot) 44 
Verkruimeling, GAD (mm) 4.5 
Opbrengst (t/ha) 
96 
43 
45 
5.4 
82 
30 
37 
5.9 
60 
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ROOT DISTRIBUTION PATTERN AS INFLUENCED BY SOIL STRUCTURE 
Meine van Noordwijk, Institute for Soil Fertility Research, Haren (NL) 
INTRODUCTION 
In the past in agricultural re-
search a morphological equilibrium 
between root and shoot growth was 
assumed and any reduction in root 
development was supposed to reduce 
aboveground production (De Willigen 
and Van Noordwijk, 1987). Many exam-
ples have subsequently shown that 
reduced root growth will not affect 
shoot growth, provided that water 
and nutrient supply are sufficiently 
high. The high chemical fertility 
levels needed to overcome the ef-
fects of poor root development may, 
however, lead to increased losses to 
the environment. As a central con-
cept we may now expect that reduc-
tions in root development lead to 
agriculture with reduced nutrient 
use efficiency and hence lead to 
increased environmental pollution. 
The experiments with low-pressure 
tyres were performed on fields with 
a high phosphate level and with suf-
ficient capillary rise to carry 
crops through dry periods in summer 
(Soil Survey Report). Direct effects 
of reduced root development on crop 
yields are thus not to be expected. 
From the actual root development the 
level of P-supply can be calculated 
which is necessary to maintain desi-
rable crop growth. Apart from total 
root length density, root distribu-
tion in the plough layer has effects 
on nutrient uptake efficiency (De 
Willigen and Van Noordwijk, 1987). 
Figure 1 shows three basic types 
of root distribution as can be ob-
served on "root maps" made on either 
regular random 
* 
A A 
'î 
AA 
l i 
^ % 
clustered 
Fig. 1. A. Three basic types of 
spatial distribution: regular, 
random and contiguous (clustered). 
vertical or horizontal surfaces of 
the soil. By performing a "nearest 
neighbour" analysis on the root 
maps (figure 2), pattern can be 
quantified and predictions concer-
ning nutrient uptake efficiency can 
be made. 
Two main reasons exist for actual 
root maps to deviate from the regu-
lar grid pattern used in most uptake 
models : the branching pattern of the 
root system and heterogeneity 
(structure) of the soil. As branch 
roots necessarily originate from 
main roots, a certain clustering can 
be expected, but a certain tendency 
to form a regular distribution ex-
ists as well, because of the angle 
under which roots and branch roots 
are growing. If soil structure al-
lows, these two opposite tendencies 
usually result in a root distribu-
tion pattern which can not be sta-
tistically distinguished from a 
random distribution. If a soil is 
structured with structural elements 
which in cross section are larger 
than the réciproque of root length 
density, L , the soil may impose a 
deviation from a random pattern in 
the root distribution, if roots are 
forced to grow on the surface of the 
aggregates. If the branching rules 
of a particular root system and the 
crop plant pattern are known, the 
inherent pattern can be derived by a 
computer programs developed by Pages 
et al. (1989). If observed patterns 
are more heterogeneous than follows 
from the root branching pattern, the 
additional effect of soil structure 
can be proven. The frequency distri-
bution of distances between random 
points on the map and their near-
est-neighbour root, can be used to 
derive an "equivalent cylinder" re-
presentation (figure 2) for which 
the uptake potential can be calcu-
lated (De Willigen and Van Noord-
wijk, 1987). Root maps made during 
the Oostwaardhoeve experiments are 
analysed in this way. 
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Figure 2. Steps in the nearest neightbour analysis of root maps: A. Division 
of a portion of a root map in areas belonging to the nearest root (Dirichlet 
tesselation); B. Classification of area according to the nearest root; C. 
and D. Amount of soil attributed to an average root in a random and a 
regular root distribution; E. Equivalent cylinder partitioning of D: instead 
of 100% 3-layer cylinders, the randomly distributed root system can be 
represented by a frequency distribution of cylinders of 1 to 6 layers. 
METHODS 
In the mature stage of crop deve-
lopment, root distribution was map-
ped in the Oostwaardhoeve experiment 
in various years for winter wheat, 
sugar beet and onion. From a soil 
pit a vertical profile was prepared 
perpendicular to the plant rows and 
the root distribution was mapped on 
a polythene sheet. Linked up with 
the vertical profile, one or more 
horizontal planes were prepared and, 
again, the root distribution was 
mapped on a polythene sheet. Subse-
quently, the root maps were digiti-
zed in the laboratory and analysed 
by the nearest-neighbour technique 
(Van Noordwijk, 1987). 
Detailed analysis of the root 
maps has been delayed by failure of 
the existing system for digitizing 
maps. Only recently a new setup has 
become operational (Van Noordwijk 
and Zandt, in prep.). 
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RESULTS 
Figure 3 shows vertical root maps 
for onion in 1987. Clearly the soil 
under the tracks was not utilized by 
roots in both the high- and the 
low-pressure system. Root develop-
ment below the plough layer appeared 
to be better in the zero-traffic 
plots. Root observations in winter 
wheat and sugar beet showed a simi-
lar, be it less pronounced effect: 
between the L and H treatments the 
differences were relatively small, 
the Z treatment always showed a more 
abundant and a more regular root 
distribution. 
Figure 4 shows an example of the 
output. In each map the cumulative 
frequency of root - root nearest 
neighbour distances is calculated, 
as well as the cumulative frequency 
of distances from randomly chosen 
points to the nearest root. For re-
ference the graph also gives the ex-
pected frequency distribution for a 
truly random point distribution in 
the plane, for the observed root in-
tensity (number/cm2) on the map. If 
roots would be distributed as random 
points, the root-root and point-root 
curves would be equal and any diffe-
rence from the Poisson distribution 
would be due to the restricted size 
of the map and limited number of 
random points. The observed diffe-
rence between the root-root and 
point-root nearest-neighbour distri-
bution can be used for a statistical 
test of the randomness of the root 
distribution. The maps already ana-
lysed indicate that in the Z plots 
the root distribution in the plough 
layer is approximately random, while 
in the L and H plots considerable 
clustering of the roots occurs. 
In 1988 root maps were made in 
sugar beet fields in conjunction 
with soil physical measurements and 
observations on infiltration of a 
Methylen Blue tracer. The infil-
tration of the dye was more regular 
in the zero-traffic treatment and 
little difference was found between 
H and L treatments. These results 
are in accordance with the diffe-
rences in rooting pattern observed. 
2 8 - 8 - ' 8 7 onion 
gap between beds 
60 -/ 
cm depth 
2 8 - 8 - ' 8 7 onion 
Fig. 3. Root distribution on verti-
cal maps of onion in 1987 in the Z 
(no traffic), L (low-pressure tyres) 
and H (high-pressure tyres) treat-
ments . 
Table 1. Numeric output for figure 4 
* equivalent cylinder for regular 
root distribution of observed 
density: 1.9 cm 
* equivalent cylinders for map 
diameter (cm) 
0.00 - 0.72 
0.72 - 1.44 
1.44 - 2.16 
2.16 - 2.88 
> 2.88 
% vol 
0.230 
0.208 
0.329 
0.094 
0.139 
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Fig. 4. Example of computer output of nearest-neighbour analysis, for the 
layer 0 - 20 cm depth on the vertical map of figure 3 Z. The observed 
pattern differs from random (P < 0.01). 
DISCUSSION 
An evaluation of root patterns 
observed as regards the required 
soil fertility level, will be pre-
sented in a more detailed report. 
Results obtained so far indicate 
that the main difference occurred 
between the zero-traffic system on 
one hand and the low- and high 
pressure tyre systems on the other 
hand, with little difference between 
these two. 
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ECONOMISCHE PERSPECTIEVEN VOOR LAGEDRUKBERIJDING 
S.R.M. Janssens, Proefstation voor de Akkerbouw en Groenteteelt in de 
Vollegrond, Lelystad 
SAMENVATTING 
De overgang van een bedrijfssysteem met hogedrukberijding (HDB) naar 
een bedrijfssysteem met lagedrukberijding (LDB) op akkerbouwbedrijven 
leidt in het algemeen tot een verhoging van de fysieke opbrengsten. 
Tijdens een meerjarige proef zijn deze berijdingssystemen vergeleken. 
In deze bijdrage worden de economische baten van LDB via een saldover-
gelijking per gewas belicht. Met name bij rooivruchten werkt het 
fysieke opbrengstvoordeel van LDB door tot een economische opbrengst-
voordeel. 
Op bedrijfsniveau is een vergelijking uitgevoerd tussen het HDB en het 
LDB op basis van het bedrij fssaldo. Daarbij blijkt dat naast de be-
drij f sgrootte ook de bouwplansamenstelling van belang is. Een bouwplan 
zonder zaaiuien leidt tot een jaarlijkse opbrengstverhoging van ƒ 
150,- per hectare. Voor een 60 hectare akkerbouwbedrijf ontstaat 
hierdoor een investeringsruimte ter grootte van ƒ 30.000,- à 
ƒ 50.000,-. De noodzakelijke aanpassingen voor realisatie van LDB 
moeten binnen deze investeringsruimte plaatsvinden. 
INLEIDING 
Technische ontwikkelingen heb-
ben vanaf 1950 een sterke toename 
van de mechanisatie op landbouw-
bedrijven mogelijk gemaakt. Voor 
vele bewerkingen worden tegenwoor-
dig steeds grotere, veelal zwaar-
dere machines en werktuigen inge-
zet, waarmee de werkzaamheden in 
relatief korte tijd kunnen worden 
uitgevoerd. Ondanks de produktivi-
teitsvoordelen heeft het steeds 
intensievere landbouwverkeer nade-
lige gevolgen voor de bodemstruc-
tuur en de gewasopbrengsten. De 
nadelige gevolgen kunnen beperkt 
worden door de belasting van de 
bodem te verminderen, bijvoorbeeld 
via het gebruik van bredere banden 
plus velgen al of niet in combina-
tie met een verlaging van de ban-
denspanning. Via een verhoging van 
de fysieke opbrengsten kan, afhan-
kelijk van kosten, een verbetering 
van de rendabiliteit gerealiseerd 
worden. 
In 1984 werd op het proefbe-
drijf 'Oostwaardhoeve' te Sloot-
dorp (Wieringermeer) op praktijk-
schaal een proef gestart met 3 
berijdingssystemen namelijk: hoge-
drukberijding (HDB), lagedrukbe-
rijding (LDB) en onbereden. Via de 
proef is gedurende een periode van 
4 jaar (1986-1989) nagegaan of een 
vermindering van de bodembelasting 
daadwerkelijk hogere fysieke op-
brengsten geeft. Deze hogere fy-
sieke opbrengsten van de gewassen 
leiden tot economische baten. Te-
genover deze economische baten 
staan kosten die voortvloeien uit 
de benodigde investeringen om een 
vermindering van de bodembelasting 
te realiseren. Reeds bij aanvang 
van de proef bleken de economische 
nadelen voor het onbereden laten 
van de grond niet op te wegen te-
gen de economische voordelen. 
In deze bijdrage zal ingegaan 
worden op de economische baten van 
lagedrukberijding (LDB). Daartoe 
zal een vergelijking gemaakt wor-
den tussen de saldi van het lage-
drukberijdingssysteem en het ho-
gedrukberijdingssysteem op zowel 
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Tabel 1. Benodigde arbeids- en machine-uren per hectare gewas indien alle 
bewerkingen in eigen mechanisatie worden uitgevoerd. 
Ar be 
Consumptieaardappelen 
Wintertarwe 
Suikerbieten 
Zaaiuien 
Groenbemester 
Organische mest (drijfmest) 
iidsuren 
30.4 
7.5 
34.6 
46.8 
2.2 
2.0 
Mach ine-uren 
27.0 
7.5 
18.6 
27.1 
2.2 
2.0 
*' exclusief drijfmest uitrijden. 
**' exclusief groenbemester 
gewas- als bedrijfsniveau. Aan-
genomen mag worden dat hogedruk-
berijding het meest overeen stemt 
met de huidige praktijksituatie in 
de akkerbouw. Met behulp van de 
vergelijking zal het verschil in 
jaarlijkse economische opbrengsten 
aangegeven worden welke ontstaan 
bij overschakeling van hogedruk-
naar lagedrukberijding. 
Het is afhankelijk van de indivi-
duele bedrijfssituatie (bouwplan, 
bedrij fssgrootte) of deze economi-
sche baten toereikend zijn om de 
jaarlijkse van de benodigde inves-
teringen afhankelijke kosten op te 
vangen. 
BERIJDINGSSYSTEMEN PER GEWAS 
Voor een bedrijfseconomische 
vergelijking tussen de berijdings-
systemen zijn per gewas saldobere-
keningen opgesteld. Gedurende de 
proef zijn tussen de berijdings-
systemen geen verschillen aange-
bracht in tijdigheid en rijsnel-
heid. Bovendien is de arbeidsor-
ganisatie per gewas tussen de be-
rijdingssystemen exact gelijk 
gehouden zodat opbrengstverschil-
len uitsluitend veroorzaakt zijn 
door verschillen in bodembelas-
ting. 
De gewassaldi (geld-opbreng-
sten minus toegerekende kosten) 
zijn berekend aan de hand van de 
waargenomen, gemiddelde fysieke 
opbrengsten (bijlage I) en de ge-
bruikte hoeveelheden middelen. De 
prijzen (inclusief BTW) zijn af-
komstig uit Kwantitatieve Informa-
tie. De inzet van middelen is voor 
alle berijdingssystemen gelijk ge-
houden, uitgezonderd het energie-
verbruik. Verschillen in saldi 
tussen de berijdingssystemen kun-
nen daardoor uitsluitend veroor-
zaakt zijn door verschillen in 
fysieke opbrengst of opbrengstsa-
menstelling (geld-opbrengsten) en 
verschillen in energieverbruik 
(brandstofkosten). 
Als uitgangspunt voor de bere-
keningen is aangenomen dat alle 
bewerkingen in eigen mechanisatie 
(EM) plaatsvinden. Voor het bere-
kenen van de energiekosten zijn 
per gewas de benodigde machine-
uren vastgesteld (tabel 1). Op ba-
sis van waarnemingen (IMAG) naar 
het brandstofverbruik bij hoofd-
grondbewerkingen is de verhouding 
in energieverbruik tussen HDB en 
LDB vastgesteld, namelijk 100% 
voor HDB en 95% voor LDB. Bij een 
brandstofprijs van ƒ 0.75 per li-
ter bedragen de kosten respectie-
velijk ƒ 8.60 en ƒ 8.20 per machi-
ne-uur. 
In tabel 2 zijn per gewas de 
meest relevante saldi voor zowel 
HDB als LDB opgenomen. 
Consumptieaardappelen 
De fysieke opbrengsten voor 
consumptieaardappelen (Bintje) 
zijn vastgesteld per sortering. 
Voor de berekening van financiële 
opbrengsten is uitgegaan van leve-
ring 'af land' (veldgewas). Om 
eventuele sorteringseffekten na te 
kunnen gaan zijn de saldobereke-
ningen uitgevoerd op basis van 
prijzen per sortering en op basis 
van één gemiddelde prijs voor alle 
sorteringen. 
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Tabel 2. Saldi voor gewassen naar berijdingssysteem in guldens en procen-
ten. 
Consumptieaardappelen 
Wintertarwe 
Suikerbieten 
Zaaiuien 
in guldens 
HDB 
6246 
2556 
5402 
2677 
LDB 
6528 
2594 
5649 
3000 
in procenten 
HDB LDB 
100 105 
100 101 
100 105 
100 112 
Uit de saldoberekeningen voor con-
sumptieaardappelen blijkt dat: 
- de invloed op het saldo van de 
verschillen in sorteringen tus-
sen de berijdingssystemen gering 
is ; 
- vermindering van de bodembelas-
ting leidt tot een toename van 
de totale fysieke opbrengst 
waardoor het saldo voor LDB 5% 
hoger ligt. 
Wintertarwe 
Voor wintertarwe blijkt geen 
grote invloed van de berijdings-
systemen op de fysieke opbrengst 
van zowel korrel als stro op te 
treden. Het saldo van wintertarwe 
ligt bij lagedrukberijding onge-
veer 1% hoger dan bij hogedrukbe-
rij ding. De invloed van de bodem-
belasting op het saldo van winter-
tarwe is gering. 
Suikerbieten 
De opbrengstprijs bij suiker-
bieten wordt o.a. bepaald door: 
suikergehalte, leveringstijdstip, 
tarrapercentage en winbaarheid. 
Gedurende de proef zijn geen ver-
schillen aangebracht in leverings-
tijdstip; de winbaarheidsindex is 
niet onderzocht. Daarnaast zijn de 
verschillen tussen suikergehalte 
en tarrapercentage niet signifi-
cant aangetoond. Voor de saldobe-
rekeningen is daarom uitgegaan van 
een suikergehalte van 16% en een 
tarrapercentage van 22% voor beide 
berijdingssystemen. Voor suiker-
bieten is bij LDB een duidelijke 
toename van het saldo (5%) door de 
toename van de wortelopbrengst 
aantoond. 
Zaaiuien 
Bij zaaiuien zijn de fysieke 
opbrengsten per sortering bepaald. 
De fysieke opbrengsten en de saldi 
van zaaiuien zijn gebaseerd op de 
resultaten van slechts 2 jaar. In-
terpretatie van de resultaten 
dient daarom met de nodige voor-
zichtigheid plaats te vinden. 
Evenals bij consumptieaardappelen 
is de invloed van de sorteringen 
nagegaan. Rekening houdend met 
sorteringen ligt het LDB-saldo, op 
basis van 'af land' prijzen, 20% 
hoger dan bij HDB. Op basis van 
één gemiddelde prijs voor de to-
tale opbrengst is het saldo-voor-
deel voor LDB nog 12%. De belang-
rijkste oorzaak van het hogere 
saldo bij lagedrukberijding moet 
gezocht worden in de toename van 
de fysieke opbrengst. 
BERIJDINGSSYSTEMEN IN BEDRIJFSVER-
BAND 
De vergelijking van een indi-
vidueel gewas is onvoldoende om 
een uitspraak te kunnen doen over 
de economische voordelen van het 
LDB in zijn totaliteit. Immers de 
resultaten per gewas zijn verkre-
gen door toepassing van een berij-
dingssysteem binnen het totale 
produktieplan. Een economische 
vergelijking dient daarom in be-
drijfsverband plaats te vinden. 
Bovendien kan dan een indruk gege-
ven worden van beschikbare inves-
teringsuimte voor realisatie van 
LDB. 
Het bedrij fssaldo (verschil 
tussen opbrengsten en toegerekende 
kosten) wordt in belangrijke mate 
bepaald door de bouwplansamenstel-
ling en de bedrij fsgrootte. Het 
bouwplan in de proefopzet is geba-
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seerd op een oppervlakte-aandeel 
van 25% per gewas. Voor de meeste 
gewassen is dit een reëel uit-
gangspunt . Uitzondering vormen de 
zaaiuien, die in het algemeen een 
kleiner aandeel in het bouwplan 
innemen vanwege prijs- en teelt-
risico's. Vanuit deze optiek zijn 
per berijdingssysteem berekeningen 
uitgevoerd voor vier bouwplan-
scenario' s. 
Het eerste scenario bevat 25% 
consumptieaardappelen, 25% winter-
tarwe inclusief grasgroenbemester, 
25% suikerbieten en 25% zaaiuien. 
De volgende scenario's II, III en 
IV bevatten minder zaaiuien (res-
pectievelijk 20%, 10% en 0%), en 
meer wintertarwe (respectievelijk 
30%, 40% en 50%). Met de aangege-
ven scenario's zijn voor een ak-
kerbouwbedrijf van 60 hectare cul-
tuurgrond de bedrij fssaldi per 
berijdingssysteem berekend (tabel 
3). Voor bepaling van het netto-
bedrijfsresultaat moeten op het 
bedrij fssaldo nog alle niet-toege-
rekende kosten in mindering ge-
bracht worden. Voor een vergelij-
king van de berijdingssystemen per 
scenario is dit echter minder re-
levant omdat het gaat om het sal-
doverschil tussen LDB en HDB. 
Tabel 3. Bedrij f ssaldi per berij-
dingssysteem voor een 60 
hectare akkerbouwbedrij f 
bij een afnemend aandeel 
zaaiuien in het bouwplan 
(* ƒ 1000,-). 
Scenario HDB LDB 
I 
II 
III 
IV 
246,6 
244,9 
241,5 
238,1 
259,9 
257,4 
252,3 
247,2 
Los van de bedrij fsgrootte 
blijkt dat de bouwplansamenstel-
ling (aandeel rooivruchten) van 
belang is. Zonder zaaiuien (scena-
rio VI) kan met LDB een jaarlijks 
opbrengstvoordeel van ƒ 150,- per 
hectare behaald worden. Naarmate 
het aandeel zaaiuien in het bouw-
plan toeneemt, neemt ook het sal-
dovoordeel toe tot ƒ 180,- (scena-
rio III), ƒ 210,- (scenario II) en 
ƒ 220,- (scenario I). Daarbij moet 
nogmaals gewezen worden op het be-
perkt aantal proefjaren waarop de 
resultaten van zaaiuien betrekking 
hebben. 
Investeringsruimte 
Om een vermindering van de bo-
dembelasting te realiseren moeten 
alle machines en werktuigen die 
'op lucht staan' aangepast worden. 
Dat wil zeggen dat niet alleen 
alle eigen machines en werktuigen 
maar ook alle door de loonwerker 
ingezette machines en werktuigen 
op lagedruk gezet moeten worden. 
Om via LDB een rendabiliteits-
voordeel te behalen zullen de 
jaarlijkse extra kosten de in de 
vorige paragraaf aangegeven extra 
opbrengsten niet mogen overschrij-
den. Deze extra kosten bestaan uit 
rentekosten, afschrijvingen, on-
derhoudskosten voor banden, velgen 
en andere relevante aanpassingen 
aan de machines en werktuigen ter 
realisatie van LDB. Ook de kostba-
re investeringen in kipwagens met 
(gestuurde) tandem-asser mogen in 
dit verband genoemd worden. Bij 
het schrijven van deze paper waren 
de investeringen en de daarmee 
samenhangende kosten nog niet 
exact bekend. 
Om het genoemde opbrengstef-
fekt te realiseren zullen ook 
loonwerkers hun mechanisatie aan 
moeten passen. Wellicht leiden 
dergelijke investeringen tot een 
geringe verhoging van het loon-
werktarief. 
Er kan een indruk gegeven wor-
den van de investeringsruimte on-
der de veronderstelling dat extra 
opbrengsten, loonwerk- en onder-
houdskosten over meerdere jaren 
gelijk blijven. Met dit beschik-
bare investeringsbedrag dienen dus 
alle machines en werktuigen uit-
gerust te worden met lagedruk. 
Uitgaande van een saldovoordeel 
van ƒ 150,- per hectare (bouwplan 
zonder zaaiuien) dienen hierop 
zowel de jaarlijkse onderhoudskos-
ten (stel ƒ 20,- per hectare) als 
de verhoging van de loonwerktarie-
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ven (stel ƒ 10,- per hectare) in 
mindering gebracht te worden. 
Daarmee resteert een jaarlijks be-
drag van ƒ 120,- per hectare dat 
beschikbaar is voor rente en afsc-
hrijvingen. Wanneer de investerin-
gen in banden, velgen enzovoorts 
gemiddeld 7 jaar meegaan (hetgeen 
sterk afhankelijk is van de ge-
bruiksintensiteit) dan bedraagt de 
maximale investeringsruimte 
ƒ 645,- per hectare (contante 
waarde, rente 7%, restwaarde 0%). 
De totale investeringsruimte is 
vervolgens afhankelijk van de be-
drij f sgrootte . Voor een 60 hectare 
akkerbouwbedrijf komt dit, zonder 
rekening te houden met eventuele 
belastingvoordelen, op een maxi-
maal te investeren bedrag van ƒ 
38.800,-. 
De gehanteerde looptijd is 
sterk afhankelijk van de gebruiks-
intensiteit (o.a. slijtage van de 
banden) en van grote invloed op de 
investeringsruimte (tabel 4). 
Voor bouwplannen met een groter 
aandeel aan rooivruchten neemt de 
investeringsruimte toe. 
Tabel 4. Maximale investerings-
ruimte in guldens per 
hectare en voor een 60 
hectare bedrijf bij een 
jaarlijkse opbrengst van 
ƒ 120,- per hectare bij 
verschillende looptijden 
(rente 7%, restwaarde 
0). 
Looptijd per ha 60 ha 
5 jaar 
7 jaar 
10 jaar 
492 
647 
843 
29, 
38. 
50. 
,500 
.800 
.600 
Priisgevoeligheid 
Bij bespreking van de afzon-
derlijke gewassen is de procen-
tuele verandering van de saldi 
aangegeven bij overgang van HDB 
naar LDB. Het procentuele verschil 
wordt bepaald door de absolute 
hoogte van de bedragen. Daarnaast 
is het zeker ook zinvol om de ab-
solute saldoverschillen in be-
schouwing te nemen (tabel 5). 
Tabel 5. Saldoverschil per gewas 
tussen LDB en HDB (in 
gld. per ha). 
Gewas Saldoverschil 
LDB-HDB 
Consumptieaardappelen 282 
Wintertarwe 38 
Suikerbieten 247 
Zaaiuien 323 
Bij het vaststellen van de ab-
solute saldoverschillen is de in-
vloed van een verandering van de 
opbrengstprijs van belang. Prijs-
veranderingen hebben namelijk in-
vloed op de investeringsruimte. De 
gevolgen van een veranderingen van 
de opbrengstprijs per gewas met 
10% zijn aangegeven in tabel 6. 
Wederom blijkt de invloed bij de 
rooivruchten het grootst. 
Tabel 6. Verandering van het sal-
doverschil per gewas 
tussen LDB en HDB bij 
een opbrengstprijsver-
ander ing van 10% (in 
gld. per ha). 
Gewas Verandering in 
saldoverschil 
bij 10% prijs-
verandering 
Consumptieaardappelen 27 
Wintertarwe 3 
Suikerbieten 25 
Zaaiuien 30 
In bedrijfsverband zijn de ge-
volgen van prijsveranderingen af-
hankelijk van de bouwplansamen-
stelling en het gewas of de gewas-
sen waarop de prijsverandering 
betrekking hebben. In het uiterste 
geval zal voor alle gewassen ge-
lijktijdig een prijsverandering 
(stel 10% prijsstijging) optreden. 
Voor de eerder aangegeven bouw-
planscenario' s I, II, III en VI 
komt dit neer op een verandering 
(stijging) van het verschil in be-
drij f ssaldo van respectievelijk 
ƒ 21,-, ƒ 20,-, ƒ 17,- en ƒ 14,-
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per hectare. Voor het bouwplan 
zonder zaaiuien is hierdoor jaar-
lijks ƒ 14,- per hectare extra 
beschikbaar voor rente en af-
schrijvingskosten (bij gelijkblij-
vende loonwerktarieven en onder-
houdskosten) . De verandering in 
investeringsruimte is in dit geval 
wederom afhankelijk van de ge-
bruiksintensiteit (tabel 7). 
Tabel 7. Verandering in investe-
ringsruimte per hectare 
en voor een 60 hectare 
bedrijf bij een 10% op-
brengstprij sverandering 
(in gld., rente 7%, 
restwaarde 0). 
Looptijd per ha 60 ha 
5 jaar 
7 jaar 
10 jaar 
57 
75 
98 
3400 
4500 
5900 
Naast prijsveranderingen is 
ook de gehanteerde rentevoet van 
invloed op de investeringsruimte. 
Bij een hogere rentevoet nemen de 
rentekosten toe waardoor een klei-
ner bedrag voor de afschrijvingen 
beschikbaar blijft. De eerder be-
rekende investeringsruimte van 
ƒ 38.800,- slinkt bij een ren-
tevoet van 8% in plaats van 7% en 
een gelijkblijvende looptijd van 7 
jaar tot ƒ 37.500,- . 
CONCLUSIES 
De overschakeling van HDB naar 
LDB geeft een verhoging van fysie-
ke opbrengst en de geldopbrengst. 
De belangrijkste oorzaak voor de 
verschillen tussen de saldi van 
HDB en LDB vormt het verschil in 
fysieke opbrengst per gewas. De 
invloed van de energiekosten op 
het verschil in saldi per gewas is 
gering. 
Voor realisatie van LDB dienen 
extra investeringen in banden, 
velgen, machines en werktuigen 
plaats te vinden. In hoeverre de 
economische baten toereikend zijn 
om de met deze investeringen sa-
menhangende kosten op te vangen is 
o.a. afhankelijk van: 
- de bouwplansamenstelling; 
- de bedrij fsgrootte; 
- mechanisatiegraad; 
- gebruiksintensiteit en slijtage. 
De economische baten voor la-
gedrukberijding (LDB) moeten ver-
kregen worden via de teelt van 
rooivruchten. Lagedrukberijding 
geeft daardoor voor akkerbouw-
bedrijven met overwegend graan-
teelt nauwelijks economische voor-
delen. 
Hoewel de economische rendabi-
liteit niet exact berekend is, is 
een indruk gegeven van de beschik-
bare investeringsruimte. Investe-
ringen voor aanpassing van trek-
kers en kipwagens worden al gauw 
geraamd op ƒ 10.000,- per werk-
tuig. Met dit gegeven biedt de 
investeringsruimte onvoldoende 
mogelijkheden om het totale werk-
tuigenpark van een akkerbouwbe-
drijf op lagedruk te krijgen. Een 
en ander is uiteraard sterk af-
hankelijk van de bedrijfsspecifie-
ke situatie. Op bedrijven waar LDB 
binnen de investeringsruimte gere-
aliseerd kan worden is een (zeer) 
geringe rendabiliteitsverbetering 
mogelijk. Van belang is daarbij 
dat ook de loonwerker zijn mecha-
nisatie aan de gewenste bodem-
belasting aanpast. 
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BIJLAGE I 
Gemiddelde fysieke opbrengsten (1986-1989) per gewas naar 
berij dingssysteem. 
HDB LDB 
Consumptieaardappelen 
waarvan 
Tarwe 
Suikerbieten 
Zaaiuien 
waarvan: 
tele
> 55 mm 
35-55 mm 
< 35 mm 
graan 
stro 
wortel 
suiker 
> 60 mm 
40-60 mm 
< 40 mm 
ton 
ton 
ton 
ton 
kg 
ton 
ton 
% 
ton 
ton 
ton 
ton 
58.5 
27.3 
24.2 
7 
9090 
6.2 
66 
7.04 
51 
6.7 
40.2 
4.1 
60.4 
27.6 
26.1 
6.7 
9180 
6.6 
68.4 
17.17 
53.9 
11.6 
39 
3.3 
Gemiddelde opbrengsten per gewas naar berijdingssysteem 
in procenten (hogedrukberijding = 100). 
Consumptieaardappelen 
waarvan: 
Tarwe 
Suikerbieten 
Zaaiuien 
waarvan 
: > 55 mm 
35-55 mm 
< 35 mm 
graan 
stro 
bieten 
suiker 
: > 60 mm 
40-60 mm 
< 40 mm 
ton 
ton 
ton 
ton 
kg 
ton 
ton 
% 
ton 
ton 
ton 
ton 
HDB 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
LDB 
103 
101 
108 
96 
101 
106 
104 
101 
106 
173 
97 
81 
99 
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Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en Gebouwen te Wageningen. 
SAMENVATTING 
Goed graslandmanagement kan het verschil tussen aktuele en 
potentiële produktie van grasland verkleinen. Er is een management-
systeem (computerprogramma) gebouwd om de verschillende aspecten met 
betrekking tot grasproduktie te integreren (berijdingsmanagement, 
beregeningstijdstip en -techniek, mineralentoediening, oogst-
technieken, oogstmanagement, enz.). Middels experimenten in 1988 en 
1989, zijn de effecten van diverse berijdingsintensiteiten op de 
opbrengst en de kwaliteit van het gras onderzocht op zandgrond. 
De maximum grasproduktie werd bereikt op de velden die bereden 
zijn met 4.5 ton last op een speciaal belastingsframe. De 
verdichting die hierbij optreedt is vergelijkbaar met de verdichting 
die ontstaat in berijdingssystemen waarbij de bandspanning lager is 
dan 0.5 bar. De volgende stap is het inbouwen van de resultaten van 
het onderzoek graslandverdichting in het gewasgroeimodel. Dit 
gewasgroeimodel wordt in het managementsysteem gebruikt voor het 
beregeningsmanagement en voor het bepalen van de potentiële 
grasgroei. 
INTRODUCTIE 
Het doel is om een optimale 
hoeveelheid gras van hoge kwaliteit 
te produceren. In de praktijk echter 
is er een aanzienlijk verschil tussen 
de aktuele grasproduktie en de po-
tentiële produktie (tot 40 % ) . Goed 
management kan dit verschil verklei-
nen. Dat management vereist diverse 
belangrijke maatregelen zoals: 
-Het voorkomen van de schadelijke 
effecten van bodemverdichting door 
het gebruik van betere technische 
uitrusting van machines, bijv. 
bredere banden. 
-Het optimaliseren van de water-
huishouding bijv. door beregening 
of drainage. 
-Het optimaliseren van de toedie-
ning van nutriënten. 
-Het optimaliseren van de oogst-
technieken om de kwaliteit van 
het kuilvoer te verbeteren. 
Het managementsysteem is ontwikkeld 
om het verschil tussen aktuele en 
potentiële produktie aan te geven en 
te analyseren en ook om de gebruikers 
te adviseren hoe zij de aangegeven 
verschillen kunnen verkleinen. 
In het managementsysteem wordt 
de werkelijke produktie, gemeten met 
sensoren, ingebracht en vergeleken 
met de potentiële produktie die is 
berekend met het gewasgroeimodel 
SWAGRASS (De Jong et al., 1989). 
Hierbij wordt gebruik gemaakt van de 
aktuele weergegevens m.b.t. straling 
en temperatuur. De mogelijke oorzaken 
van het verschil tussen de werkelijke 
gemeten produktie en de berekende 
produktie worden geanalyseerd. Voor 
een gedeelte kan dit modelmatig ge-
beuren (bijv. bodemvocht), terwijl ook 
het graslandregistratiesysteem hier-
bij behulpzaam kan zijn. De uit de 
analyse verkregen informatie wordt 
100 
vervolgens weer in het systeem opge-
slagen en kan mede worden gebruikt om 
op het juiste moment passende beslis-
singen te nemen. 
Tot dusver is het effect van 
berijding in het managementsysteem 
voor de beregening en de berekening 
van de grasproduktie (Gabriels et 
al., 1989) verwaarloosd. Het is om 
deze reden dat het effect van berij-
ding op bodemconditie en gewasgroei 
(kwantiteit en kwaliteit) nader is 
onderzocht. Het onderzoek is opgezet 
met het doel een "berijdingsmodule" 
te ontwikkelen en kan een begin zijn 
om de effecten van bodemverdichting 
in het model te integreren. 
METHODEN EN MATERIALEN 
De proeven zijn aangelegd op een 
lemige zandgrond op twaalf proef-
banen (vier belastingstrappen, drie 
herhalingen). Om de belasting welke 
een veld bij berijding ondervindt te 
simuleren, is er een speciaal belas-
tingsframe gebouwd (Vermeulen et al., 
1989). Dit frame bevat een as met 
vier niet aangedreven stalen wielen 
(elk 0.5 m breed en 1.2 m in dia-
meter) en kan belast worden tot 16.5 
ton totaalgewicht. Het leeggewicht 
van het frame (incl. rol) is 4.5 ton. 
De vier wielen zijn aan elkaar gemon-
teerd zodat er een strook van twee 
meter breed in een keer kan worden 
belast. Het geheel wordt getrokken 
door een trekker met een spoorbreedte 
van 3.0 meter. De op de proefvelden 
aangebrachte belastingen zijn respec-
tievelijk 0, 4.5, 8.5 en 14.5 ton. 
Op deze wijze worden berijdingssyste-
men, van uiterst vriendelijk voor de 
bodem (geen berijding, beddenteelt) 
tot erg onvriendelijk voor de bodem 
(smalle banden en hoge lasten), gesi-
muleerd. De velden zijn, nadat ze 
eerst tot 50 cm diep waren losge-
maakt, verdicht met de reeds genoemde 
belastingen en daarna ingezaaid (90 % 
Engels raaigras). Bij elke maaisnede 
(oogst) worden de objecten vervolgens 
een keer bereden met dezelfde last 
als bij aanleg. Verder vindt er geen 
berijding op de objecten plaats. In 
1988 en 1989 is er gewerkt met een 
vaste stikstofgift op alle behande-
lingen van 400 kg N/ha/jaar. In 1990 
zijn er stikstoftrappen in de proef 
aangebracht (gift resp. 175, 350 en 
525 kg N/ha/jaar). De opbrengst wordt 
gemeten door een strook van 1 m breed 
uit het midden van de 2 m brede veld-
jes te maaien, te wegen en te analy-
seren. Verder worden regelmatig de 
rolweerstand bij berijding, de zak-
king, de indringweerstand, het vocht-
gehalte en de grondwaterstand geme-
ten. Met behulp van een weerstation 
worden de weergegevens vastgelegd. 
RESULTATEN 
In dit artikel worden de resul-
taten van de proeven gegeven (eerste 
twee jaar na inzaaien), met betrek-
king tot de kwantiteit en de kwali-
teit van het geproduceerde gras. In 
figuur 1 wordt de drogestofopbrengst 
van de vier behandelingen gegeven. 
Deze drogestofopbrengst varieerde in 
1988 tussen 9.9 en 11.5 t/ha en in 
1989 tussen 12.9 en 14.0 t/ha. De 
berekende voederwaarden zijn in fi-
guur 2 vermeld. 
In tabel 1 zijn de cijfers 
m.b.t. drogestofproduktie, energie-
waarde, verteerbaar ruw eiwit (vre) 
en de economische waarde uitgezet. De 
laatstgenoemde waarde is berekend in 
guldens en gebaseerd op een prijs van 
fl. 0,29/kVEM en fl. 0,57/kg vre. 
TABEL 1. Drogestofproduktie, voederwaarde (kVEM en kg vre.) en 
economische waarde (fl.) voor de vier behandelingen. 
Belasting 
0.0 
4.5 
8.5 
14.5 
drogestof 
t/ha/jaar 
1988 1989 
10.8 
11.5 
10.9 
9.9 
13.2 
14.0 
12.9 
12.9 
kVEM 
1988 
9000 
9780 
9330 
8750 
1989 
11796 
12804 
12156 
12084 
kg vre 
per ha/jaar- -
1988 1989 
1735 
1665 
1535 
1265 
800 
824 
724 
844 
f 
1988 
3599 
3785 
3581 
3259 
1. 
1989 
3877 
4183 
3938 
3985 
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Drogestof opbrengst (t/ha/jaar) 
Fig . 1 
45 85 145 
Belasting (in kN) 
Effect van b e l a s t i n g s t r a p p e n op de droges tofopbrengst . 
kVEM/ha/jaar (• 1000) 
45 85 
Belasting (in kN) 
Fig. 2 Effect van belastingstrappen op de VEM opbrengst. 
102 
DISCUSSIE 
De hoogste jaarproduktie (droge-
stof) werd gemeten op de velden die 
met 4.5 ton waren belast. De laagste 
drogestofproduktie werd gevonden in 
de velden met de hoogste verdichting 
(14.5 ton belasting). Vanuit econo-
misch oogpunt was het verschil tussen 
4.5 en 14.5 ton in 1988 fl. 526 per 
ha/jaar en in 1989 fl. 198 per 
ha/jaar. In 1989 werd de laagste 
energieproduktie (kVEM) in het onbe-
laste veld gemeten. Het verschil met 
het veld belast met 4.5 ton was in 
geld uitgedrukt fl. 306 per ha/jaar. 
De resultaten van de experimen-
ten op deze zandgrond tonen aan dat 
een zekere verdichting de grasgroei 
stimuleert. Dit stemt overeen met de 
resultaten van Douglas en Crawford 
(1989) en Wopereis (1990). Mogelijk 
is de watervoorziening in een te 
losse grond niet optimaal en/of is er 
een niet optimaal wortel - grond kon-
takt. Wanneer de verdichting te groot 
is ontstaat er ook een sub-optimale 
aé'ratie en een te hoge mechanische 
weerstand voor de wortelgroei (Boone 
et al.,1986). De mechanische weer-
stand wordt uitgedrukt in cone-index 
en is voor elke belastingsintensiteit 
in figuur 3 gegeven. Deze figuur laat 
zien dat de indringweerstand sterk 
toeneemt met de belasting van het 
veld. 
De effecten van belastingen van 
5 - 8 ton op de rol lijken naar de 
bodem toe vergelijkbaar met de effec-
ten die ontstaan in een lagedruk 
berijdingssysteem (bandspanning 0.4 -
0.8 bar) (Vermeulen et al.,1988). De 
effecten van de lasten tussen 10 en 
16 ton op de rol kunnen vergeleken 
worden met de effecten die door de 
huidige berijdingspraktijk (hoge 
lasten en bandspanningen van 1.5 tot 
3.0 bar) ontstaan. Dit geldt met name 
voor zelfrijdende oogstmachines en 
raesttransportcombinaties waarbij zeer 
hoge lasten veelal op te weinig of te 
smalle banden worden afgesteund 
(Tij ink et al., 1990). 
Cone index (MPa) 
5.0 
4.0 
Belasting (kN) 
145 
3.0 
2.0 
1.0 
0.0 
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 
Diepte beneden maaiveld (m) 
Fig. 3 Indringweerstand (ASAE B) van de bodem bij de vier 
belastingstrappen. 
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CONCLUSIES 
De produktie van grasland kan 
worden verhoogd door het toepassen 
van berijdingssysteraen met een lage 
bodemdruk. 
De nu twee jaar lopende proeven 
op deze lokatie tonen aan dat een 
optimale grasproduktie wordt bereikt 
bij 4.5 ton last op het belastings-
frame. 
Om de overdraagbaarheid van de 
resultaten met de berijdingssimulator 
naar praktijksituaties (banden, band-
profielen, slip, etc.) te verhogen is 
aanvullend onderzoek nodig. 
Het hier gepresenteerde wiel-
grond-plant onderzoek is een methode 
om met name de effecten van berij-
dingssystemen op de gewasproduktie te 
quantificeren. Door het inbouwen van 
deze quantitatieve relaties in gewas -
modellen, zal het mogelijk zijn het 
berijdingsmanagement m.b.t. bodemver-
dichting te verbeteren. 
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Tabel 1. Dichtheid in ton/m3 en berekende 
poriënfractie op 35-40 cm beneden 
maaiveld. 
Tabel 2. De diepte van de beworteling in cm-
mv in 1988. 
7 juni 6 juli 
dichtheid ponën-
(ton/m3) fractie 
aug.'87 - voor woelen 1,60 0,390 
april'88 (veldje 57) 1,53 0,418 
mei '89 1,49 0,433 
febr.'90 - na verdichten 1,64 0,376 
De indringingsweerstand die kort na ver-
dichten werd gemeten, was ongeveer 3,5 MPa; 
dat is een waarde waarbij beworteling niet mo-
maïs 
suikerbiet 
rietzw. Orino 
rietzw. AF-7 
Engels raai 
luzerne 
rode klaver 
gem. 
33 
42 
43 
42 
41 
46 
40 
diepste 
45 
51 
63 
50 
53 
58 
50 
gem. 
57 
70 
65 
70 
70 
87 
63 
diepste 
80 
86 
>100 
90 
95 
>100 
>100 
In het voorjaar van 1988 zijn tweemaal de 
indringingsweerstand en de bewortelingsdiepte 
vastgesteld (tabel 2). 
Op 7 juni werd geen verband gevonden 
tussen deze twee kenmerken. Dit was wel het 
geval op 6 juli. Bij de tellingen van het aantal 
wortels op de kuilwanden in augustus 1988 
waren alle gewassen dieper dan 1 m geworteld. 
In september 1989 was de beworteling op 165 
tot 195 cm beneden het maaiveld. De eenjarige 
maïs en suikerbiet reikten het minst ver (165 
resp. 170 cm). 
Het aantal wortels tot 1 m diep was in het 
tweede jaar sterk toegenomen ten opzichte van 
1988. Bij de grassen was dit tevens het geval in 
de laag onder de bouwvoor (tabel 3). 
Uit deze tabel blijkt ook dat bij luzerne en 
het AF-7 rietzwenkgras de meeste dikke wortels 
voorkwamen. De beide gewassen vertoonden in 
de zomer van 1988 reeds een overeenkomst in 
hun reactie op de dichtheid in de laag 30-40 cm 
beneden het maaiveld (figuur 1). Het eveneens 
afgebeelde rietzwenkgras Orino reageerde sterk 
w o r t e l 9 / 1 0 0 cm» 
30 
20 
10 
R Or ino 
Figuur 1. 
1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 
dichtheid ton/m' 
De invloed van de 
dichtheid (ton/m3) in 
de laag 30-40 
cm-maaiveld op het 
aantal wortels per 100 
cm2 in die laag van 
luzerne , riet-
zwenk Orino-i—»-en 
rietzwenk AF-7 
Westerhoven 1988. 
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op de dichtere grond door afname van het 
wortelaantal bij toenemende dichtheid. 
Tabel 3. De toename van het aantal wortels 
(1989 t.o.v. 1988) en het aantal 
wortels met een doorsnede van > 1 
mm per 100 cm2 in de laag 
30-50 cm diep (1989). 
maïs 
suikerbiet 
rietzw. Orino 
rietzw. AF-7 
Engels raai 
luzerne 
rode klaver 
toename 
21 
8 
125 
63 
66 
31 
24 
aantal >lmm 
<0,1 
0 
0 
0,5 
0 
0,7 
<0,1 
CONCLUSIE 
In de beide jaren voordat de verdichting 
werd aangebracht toonden luzerne en riet-
zwenkgras de sterkste beworteling (aantal en 
doorsnede). 
Het verdere onderzoek in 1990 en 1991 
wordt geconcentreerd op de reactie van de 
maïswortels na de voorvruchten luzerne, riet-
zwenkgras en maïs. 
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GRONDBEWERKINGSONDERZÛEK OP ZAVEL- EN KLEIGROND VOOR SUIKERBIETEN 
J.P. van der Linden, 1RS, Bergen op Zoom, 
J.K. Kouwenhoven, Vakgroep Grondbewerking, Landbouwuniversiteit, Wageningen 
M.A. van der Beek, 1RS, Bergen op Zoom 
INLEIDING 
Op zavel- en kleigronden is het vaak moeilijk om in het voorjaar in een werk-
gang een voldoende vlak en fijn zaaibed te realiseren. Om dit te bevorderen 
wordt op een aantal van deze gronden gelijktijdig of direct na het ploegen in 
de herfst een egaliserende voorbewerking uitgevoerd. 
In het najaar 1987 is een meerjarige proef gestart als gezamenlijk onderzoek 
van het 1RS, de Vakgroep Grondbewerking van de LUW en het ROC Vestmaas. 
De Vakgroep Grondbewerking onderzoekt het effect van 4 verschillende voor-
bewerkingen op ruwheid en ophoging en zakking. 
Het 1RS bekijkt het effect van het egaliseren van de ploegsneden en de ver-
schillende zaaibedbereidingsmethoden op: 
- de zaaibedbereiding 
- de veldopkomst 
- de opbrengst 
- het grondtarrapefcentage. 
PROEFOPZET. 
De proef is aangelegd op een grond met 
circa 31* afslibbare delen op het ROC 
Westmaas. Het perceel met voorvrucht 
tuinbonen/conservenervten werd in de 
eerste helft van november 1988 geploegd 
onder gunstige omstandigheden. 
De verschillende najaarsobjecten zijn: 
a. (P): Ploegen tot een gemiddelde 
diepte van 28 cm en een werkbreedte 
van 120 cm. Uitgevoerd met een 
drieschaar wentelploeg (Lemken Opal 
110/Rumptstad Varimax). 
b. (P + VP): Ploegen in combinatie met 
een dubbele vorenpakker (Lemken 
Variopack 80VDP70 met ringen van 70 
cm diameter en een hoek van 30 
graden). De gemaakte snede was 
gemiddeld 6,1 cm diep en 2,5 cm 
breed, 
c. (P + SV): Ploegen in combinatie met 
een Rumptstad snedeverdeler, die voor-
het eerst als voorbewerking werd 
toegepast. De snedeverdeler bestaat 
uit een opstaand mes op circa een 
derde afstand van de schaarpunt, 
d- (P + KE): Een Lelyterra kopeg met een 
werkbreedte van 3 m, direct na het 
ploegen. 
De zaaibedbereiding en het zaaien zijn 
uitgevoerd op 3 en 4 april; bietenras 
Lucy. 
De verschillende zaaibedbereidingsmet-
hoden zijn: 
1. 1 bewerking met Steketee 
2. 1 bewerking met Steketee plus 
Vibrasem II 
3. 1 bewerking met Vibrasem II 
4. 1 bewerking met strokenverkruimelaar 
De Steketee zaaibedcombinatie is beves-
tigd in de hefinrichting van de trekker. 
Het bestaat uit verticale geveerde tan-
den, tandafstand 6,5 cm, en uit 2 door 
de grond aangedreven rollen. De Vibrasem 
II, merk Kongskilde, is een zaaibedcom-
binatie, bevestigd in de fronthefinrich-
ting van de trekker. Het bestaat uit 
verticale geveerde tanden, tandafstand 8 
cm. De strokenverkruimelaar, merk 
Stanhay Rallye, is een werktuig dat al-
leen een 10 cm brede strook bewerkt waar 
de bietenrij gezaaid wordt. De strook 
wordt ondiep bewerkt door 3 tanden. De 
strokenverkruimelaar wordt bevestigd 
tussen de trekker en de precisiezaai-
machine. 
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Afb. 3. Van boven naar beneden: bewerking 
na ploegen (P), bewerking na ploegen in 
combinatie met snede verdeler (P + SV), be-
werking na ploegen in combinatie met voren-
pakker (P + VP) en bewerking na ploegen 
in combinatie met kopeg (P 4- KE). 
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RESULTATEN VAN DE METINGEN VAN HET 1RS. 
In tabel 1 staan de resultaten vermeld 
van de 8 varianten. 
Tabel 1. Effect van verschillende najaars- en voorjaarsbewerkingen op de 
zaaibedbereiding, veldopkomst, opbrengst en grondtarrapercentage. 
Varianten 
A 
B 
C 
D 
1 
2 
3 
4 
Kwaliteit 
zaaibed 
6 
5 
4 
5 
6 
6 
4 
5 
Aantal planten/ha x 1000 
27 april 
61 
60 
58 
59 
60 
61 
54 
63 
16 mei 
87 
84 
84 
85 
86 
85 
78 
91 
Suiker-
opbrengsten 
kg/ha 
x 1000 
13,4 
12,6 
12,0 
12,2 
12,3 
13,1 
12,1 
12,6 
Grondtarra 
X op bruto 
biet 
8,7 
8,3 
7,8 
8,2 
8,1 
8,3 
8,0 
8,5 
De verschillende methoden van hoofd-
grondbewerking en zaaibedbereiding heb-
ben niet geleid tot significante ver-
schillen in plantaantal, suikeropbrengst 
en grondtarra. 
CONCLUSIES 
In het voorjaar 1989 werd duidelijk dat 
op de niet voorbewerkte grond onmogelijk 
een goed zaaibed in één werkgang gerea-
liseerd kon worden. De extra bewerking 
(en berijding) leidde echter niet tot 
significante verschillen. 
Op de vraag hoe nu het ideale zaaibed te 
maken is, zodat de suikeropbrengst maxi-
maal is, is op basis van dit onderzoek 
geen passend antwoord te geven. Vel is 
duidelijk dat de omstandigheden waar-
onder de bewerkingen zijn c.q. worden 
uitgevoerd, zowel in het najaar als bij 
de zaaibedbereiding, van beslissende 
betekenis zijn voor het resultaat. 
Hierbij geldt dat goed inspelen op de 
omstandigheden essentieel is. 
Met minder sterk verkruimelende appara-
tuur dan een rotorkopeg (zoals snedever-
deler/vorenpakker) is het goed mogelijk 
een egaliserende bewerking uit te voeren 
met vergelijkbare opbrengsten. Dit 
spaart bovendien een werkgang en voor-
het risico dat dit onder minder gunstige 
omstandigheden gebeurt. 
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MANAGEMENT BODEMSTRUKTÜUR MET HERFSTRÜGGEN 
J.K. Kouwenhoven, R. Terpstra en P. 
Landbouwuniversiteit, Wageningen 
Looijen, Vakgroep Grondbewerking, 
SAMENVATTING 
Het is de bedoeling kluiten in de losse grond van in de herfst 
gemaakte ruggen in de winter te laten verweren, om in het voorjaar 
vroeg op goed verkruimelde en bezakte ruggen gewassen als peen, 
witlof e.d. te kunnen zaaien. 
Een probleem is dat de grond in de herfst bijna altijd te nat is 
om te frezen, waardoor er veel meer kluiten ontstaan dan frezen in 
het voorjaar. Daardoor was de verkruimeling van de voorjaarsruggen 
ook gedurende de rest van het groeiseizoen beter dan in de 
herfstruggen. Dit verschil bleef, weliswaar op een lager niveau, 
het gehele groeiseizoen aanwezig. 
DOEL 
- Het verweren van kluiten door 
wisseling van vorst/dooi en 
droog/nat om gemakkelijker te 
kunnen zaaien en oogsten; 
- Mogelijkheid vroeger te zaaien, 
omdat de bovenkant van ruggen 
eerder droogt dan van ht vlakke 
veld; poot/zaai- periode wordt 
verlengd; 
- Goede bezakking van de ruggen voor 
het zaaien van bv. witlof (april-
juni) en daardoor een betere 
vochtvoorziening. 
RECENTE RESULTATEN 
Vanaf herfst 1988 zijn op het 
PAGV en ROC Westmaas herfst- ruggen 
voor witlof (en voor peen) gemaakt. 
De ruggen werden respektievelijk in 
de tweede helft van oktober en de 
eerste helft van november opgebouwd. 
Doordat het vochtgehalte bij/boven 
de uitrolgrens lag was de 
verkruimeling in Westmaas gering. In 
mei 1989 was de verkruimeling echter 
aanzienlijk toegenomen en 
vergelijkbaar (PAGV) of grover (ROC 
Westmaas) dan die van voorjaars-
ruggen: Tabel 1. 
Door bezakking nam de totale grootte 
van de herfstruggen gedurende de 
winter en het voorjaar met ca. 13-
25% af (Tabel 2). 
Op het PAGV was er in de 
zomer van 1989 weinig verschil in 
verkruimeling van de herfstruggen 
en voorjaarsruggen. De ROC Westmaas 
was bij het begin van de zomer de 
verkrui meling van de 
voorjaarsruggen aanzienlijk beter 
dan van de herfstruggen. Dit heeft 
te maken met (te) nat frezen in 
herfst 1988 en onder goede (droge) 
omstandigheden in het voorjaar van 
1989. 
PROBLEMEN BIJ HET MAKEN VAN HERFST-
RÜGGEN 
- Na september is de grond zelden 
droog genoeg om te kunnen frezen; 
daarom de grond voor het maken van 
herfstruggen zo lang mogelijk 
begroeid houden; 
- Ruggen met veel fijne grond kunnen 
in het voorjaar lang nat blijven, 
wat het poten/ zaaien bemoeilijkt, 
maar later in het seizoen gunstig 
is i.v.m. watertekort; 
- Ruggen gemaakt met getrokken 
(niet-aangedreven) werktuigen 
bevatten vaak grote kluiten; 
- De meeste kunstmest komt bij 
toediening in de voren terecht, 
maar wordt bij aanaarden weer op 
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Tabel 1. Kluiten >20 mm in herfst- en voorjaarsruggen 1988/1989, % w/w 
PAGV HF HG VF VG Westmaas H V 
19.10.88 9.5 24.7 10.11.88 52.1 
11.05.89 3.6 (-62%) 16.6 (-33%) 4.5 12.3 10.05.89 18.9 (-64%) 8.7 
29.09.89 17.7 (-66%) 8.4 (5%) 
H = herfstruggen; V = Voorjaarsruggen; F = Fijn; G = Grof 
Tabel 2. Afname totale grootte herfstruggen tijdens de winter 
1989/1990, cm2 
PAGV Fijn Grof ROC Westmaas 
29.11.89 
13.03-90 
1687 
1455 (-14%) 
1194 
1037 -13%) 
25.10.89 
1.12.89 
8.03.90 
1170 
957 (-18%) 
872 (-25%) 
de rug gebracht; 
- Ruggrootte gemeten vanuit de geul 
resulteert in een grotere zakking 
(30-45%) dan in werkelijkheid 
plaatsvindt (ca 20%), doordat 
materiaal van de rug in de geul 
terecht komt. 
CONCLUSIES 
- Herfstruggen moeten meestal onder 
te natte omstandigheden worden 
gemaakt, waardoor een grote 
hoeveelheid kluiten wordt 
geproduceerd; 
- Voorjaarsruggen worden meestal 
onder goede omstandigheden 
gemaakt, waarbij weinig kluiten 
ontstaan; 
- Verwering tijdens de winter bleek 
tot nu toe niet in staat de 
hoeveelheid kluiten in de 
herfstruggen te verlagen tot het 
niveau van de voorjaars- ruggen. 
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SAMENVATTING 
Op zand- en dalgronden gebruikt men vorenpakkers tijdens het 
ploegen in het voorjaar voor mechanische bezakking van de grond om 
direkt daarna te kunnen zaaien en om de diepte van de (zaai)sporen 
te beperken. Er blijkt inderdaad een geringe verdichting op te 
treden, evenredig aan het gepasseerd gewicht, en wel het sterkst 
op een diepte van gemiddeld ca 11 cm. Effekten op opkomst en 
opbrengst zijn niet waargenomen. Verkruimelrollen achter de 
vorenpakker kunnen het gevaar voor winderosie vergroten. 
Op kleigrond worden vorenpakkers gebruikt bij wintervoorploegen 
om, door insnijden van de ploegbalken ter bevordering van de 
verwering en egaliseren, voorjaarsbewerkingen naar de herfst te 
verschuiven. Men blijkt in het voorjaar minstens een bewerking uit 
te kunnen sparen bij het klaarmaken van het zaaibed. Vorenpakken 
tijdens wintervoorploegen reduceert de ophoging door ploegen 
aanzienlijk. 
KENMERKEN VORENPAKKERS 
- Diameter en het gewicht van de 
ringen; 
- Aantal en vorm/hoek van de 
ringen; 
- Enkele- of dubbele uitvoering; 
- Met of zonder verkruimelrol. 
GRONDTYPEN 
Vorenpakkers worden op zand- en 
dalgrond in het voorjaar en op zware 
kleigrond in het najaar gebruikt 
voor verschillende doeleinden. 
EFFEKT OP ZWARE KLEIGROND 
Gewenst : 
- Het verschuiven van 
voorjaarsbewerkingen naar het 
najaar, bij voorkeur in één 
werkgang met ploegen; 
- Het bevorderen van de verwering en 
vlakleggen van de grond, zodat bij 
het klaarmaken van het zaaibed zo 
weinig mogelijk verweerde grond in 
gaten verdwijnt; 
- Het vergemakkelijken van het maken 
van een goed verkruimeld, 
regelmatig diep zaaibed met zo 
weinig mogelijk 
werkgangen/wielsporen; 
Gemeten: 
Op zware zavel van ROC Westmaas 
(31% afslibbaar) bleek vorenpakker 
de ploegbalken tot een gemiddelde 
diepte van ruim 6 cm en een 
breedte van 2.5 cm in te snijden; 
Zowel de ophoging als de ruwheid 
nam duidelijk af door het 
vorenpakken (afb. 1, 2); 
Na de winter bleek er van de 
ophoging door ploegen iets meer 
over te zijn na vorenpakken dan 
zonder vorenpakken; 
De ruwheid is na vorenpakken in 
het voorjaar (evenals in de 
herfst) lager dan na uitsluitend 
ploegen; 
Door voorbewerken in de herfst kon 
in het voorjaar een bewerking 
worden uitgespaard; 
De praktijk (De Regt) boekt met 
voorbewerken tijdens (met voren-
pakker) of direkt na ploegen (met 
kopeg) al jaren tevreden stemmende 
resultaten, ook voor het klaar-
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2 7 / 1 0 / 8 9 1/12/89 
DATUM 
8 /03 /90 
Afb. 
O 
LU 
X 
D 
LT 
ploegen Is&g&a8i p loegen + 
vorenpakken 
Ophoging van het oppervlak na ploegen en na ploegen + 
vorenpakken in herfst, winter en voorjaar 1989/1990 
2 7 / 1 0 / 8 9 1/12/89 
DATUM 
8 /03 /90 
Afb. 2. 
ploegen B&s&äa p loegen + 
vorenpakken 
Ruwheid van het oppervlak na ploegen en na ploegen + 
vorenpakken in h e r f s t , winter en voorjaar 1989/1990 
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maken van het zaaibed voor winter-
tarwe. 
EFFEKT OP ZAND- EN DALGRONDEN 
Gewenst: 
- Mechanische bezakking van de 
bouwvoor om direkt in geploegde 
grond te kunnen zaaien (als 
vervanging van een natuurlijke 
bezakking van >6 weken); 
- Vermindering van spoordiepten; 
- Versterking van de capillaire 
werking voor de vochtvoorziening 
van zaad en kiemplant voor een 
snelle en goede opkomst; 
- Beperken van verstuiven. 
Gemeten 
- Verdichting vindt plaats door de 
hele bouwvoor, maar het sterkst op 
een diepte van ca 11 cm -maaiveld; 
- Verdichting neemt toe met "gepas-
seerd gewicht"; 
- Verdichting is betrekkelijk gering 
tgv. een lage bodemdruk (bv. 0.3 
bar), waardoor de diepte van de 
sporen van banden (met bv. 1.5 bar 
bodemdruk) met maar 25% afneemt en 
er weinig of geen effekt op 
opkomst en opbrengst kon worden 
waargenomen; op hoge zandgrond is 
wel een opbrengstverhoging na 
verdichting door spoor aan spoor 
rijden gemeten; 
- Verkruimelrollen achter een 
vorenpakker verdichten en 
egaliseren het zaaibed, wat de 
vorenpakker betrekkelijk ruw en 
los achterlaat. 
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KONKLUSIES 
- Vorenpakkers op lichte gronden 
verdichten de bouwvoor (te) weinig 
en vergroten gevaar voor verstui-
ven, vooral bij gebruik van ver-
kruimelrollen; 
- Vorenpakkers tijdens ploegen van 
zware gronden beperken het aantal 
werkgangen bij het klaarmaken van 
het zaaibed, zowel in de herfst 
als in het voorjaar. 
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Afsluiting Themadag 
Aan het slot van de Themadag 
"Management van de bodemstructuur" 
zal niet worden gepoogd, van al het 
gebodene een samenvatting te geven. 
Deze dag is nu, om samen te ervaren 
en in te vullen; na nu zal er vast 
nog wel op worden teruggeblikt in de 
vakpers. 
Natuurlijk gaan de inleiders ons op 
het juiste spoor zetten van deze reis 
door onderzoeksland. Daarbij bieden 
de posterpresentaties ons in het 
voorbijgaan een boeiend uitzicht. 
Tijdens de forumdiscussie bent U als 
deelnemer vooral zelf aan het woord. 
Vervolgens biedt het middagprogramma 
alle gelegenheid, om daadwerkelijk in 
contact te komen met onderzoekers, 
hun methodieken en hun geavanceerde 
apparatuur. 
Een hoogtepunt vormen ook de 
"technische aspecten", waarmee ik 
doel op een keur aan speciale 
voertuigen en bijzondere wiel-
uitrustingen. Dankzij het 
enthousiasme van vele constructeurs 
worden ons de nieuwste resultaten van 
"research en development" getoond ! 
Alvast wil ik dan ook al diegenen, 
die zich vooraf (en vandaag) 
bijzonder hebben ingespannen voor 
het welslagen van de Themadag van 
harte bedanken voor hun inzet. Dit 
geldt speciaal de inleiders, de 
auteurs van artikelen en posters, 
de leiding en leden van het forum 
en de onderzoekers en firma's, die 
's middags de demonstraties ver-
zorgen. 
Daarbij speciaal memorerend het 
vele voorbereidende werk, verzet 
door alle medewerkers van de Afd. 
Tractie en Grondbewerking. 
Met name wil ik ook bedanken de 
bedrijfsleider van de 
Oostwaardhoeve, de heer Goedbloed 
en z'n medewerkers, voor hun 
gastvrijheid. 
En dan "lest best" het 
organisatiecomité, bestaande uit 
de heren Tij ink, van den Akker en 
Alblas; hartelijk dank voor jullie 
geweldige inzet, om deze dag tot 
een succes te maken. 
Tot ziens: tot de volgende 
Themadag ? ! 
U.D. Perdok, 
A.J. Kooien, 
voorzitter 
secretaris 
